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RESUMO
Dissertacéo de Mestrado
Programa de Pé6s-Graduacao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DA REFLECTANCIA ESPECTRAL DE AMOSTRAS DO
SOLO E SUA RELACAO COM MODELOS DIGITAIS DE
FERTILIDADE: ESTUDO DE CASO EM AGRICULTURA DE
PRECISAO.

Autor: Olney Machado Meneghello
Orientador: Prof. Dr. Enio Giotto
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de maio de 2008.

Este trabalho teve como objetivo analisar a reflectancia espectral de amostras de
solo e estabelecer sua relacdo com modelos digitais de atributos quimicos, na
elaboracdo de modelos digitais do solo (mapas de fertilidade e reflectancia espectral
das amostras), utilizados em manejo de lavouras onde ha aplicabilidade de
Agricultura de Precisdo. A ferramenta utilizada foi o software Sistema Agropecuario
CR — Campeiro 6. Como area experimental utilizou-se uma gleba de 26,24 hectares
pertencentes ao Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria. Para
coleta dos dados, foi montada uma grade amostral da area com grid de (100 metros
x 100 metros), totalizando 24 pontos amostrais. Estas amostras foram submetidas ao
expectrorradidmetro e logo apdés encaminhadas ao Laboratorio de Anélise de Solos
da Universidade Federal de Santa Maria. No processamento dos dados foram
gerados modelos digitais de amostras a partir da reflectancia espectral, nas bandas
do Azul (450 a 520nm), Verde (520 a 590nm), Vermelho (630 a 690nm),
Infravermelho Préximo (760 a 900nm), Infravermelho Médio (1550 a 1750nm e 2080
a 2350nm), Pancromatico (450 a 900nm), e analises dos teores da Argila, pH,
Fosforo, Potassio, Matéria Orgéanica, Calcio, Magnésio, CTC Ph7, Saturagdo de
Bases, Saturacdo de Aluminio, Zinco, Cobre, Enxofre e Boro. O software Sistema
Agropecuario CR — Campeiro 6, oportunizou verificar a existéncia da relacéo entre os
modelos digitais de espectrometria e os modelos digitais de analise de solo, fazendo
o cruzamento de valores de cada banda espectral, com os valores das analises,
onde as correlacdes aparecem nas bandas do Azul com o Cobre, Fésforo e Zinco, no
Verde com o Cobre, no Vermelho com o Zinco, no Infravermelho Proximo com o
cobre, no Infravermelho Médio 1550 a 1750 com o Boro e como 0 Zinco, no
Infravermelho Médio 2080 a 2350 com o Boro e no Pancromético com o Magnésio.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, Espectrorradibmetro, Reflectancia
Espectral.
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This study aimed to examine the spectral reflectance of samples of soil, and establish
its relationship with digital models of chemical attributes, in the development of digital
models of the soil (maps of fertility and spectral reflectance of the sample), used in
management of crops where there is applicability of Precision Agriculture. The tool
used was the software system agricultural CR - Campeiro 6. As experimental area
used to be a gleba of 26.24 hectares belonging to the Polytechnic College of the
Federal University of Santa Maria. For preparation of the data was assembled a grid
sampling of the area with grid of 1 hectare (100 metres x 100 metres), totaling 24
points sample, these samples were submitted to expectrorradidmetro and soon after
sent to the laboratory analysis of the Federal University of Solos Santa Maria. In the
processing of the data were generated digital models of samples from the spectral
reflectance, in the bands of blue 450 to 520nm, 590nm the Green 520, Red 630 to
690nm, 900nm Infrared Near the 760, the 1550 Middle Infrared 1750nm, the 2080
Middle Infrared 2350nm, Pancromatico 450 to 900nm, and analysis of fertility of Clay,
pH, Phosphorus, Potassium, organic matter, Calcium, Magnesium, CTC Ph7,
Saturation, databases, Saturation Aluminum, Zinc, Copper, Sulphur and Boro. The
software system agricultural CR - Campeiro 6, oportunizou verify the existence of the
relationship between the models of digital spectrum and the digital models for
analysis of soil, making the intersection of values of each spectral band, with the
values of the analysis, where the correlations appear in the bands of blue with
copper, phosphorus and zinc, with copper in Green, with the Red Zinc, the Near
Infrared with the copper in the Middle Infrared 1550 to 1750 with boron and zinc as in
Infrared Middle 2080 to 2350 with Boro and Pancromatico with Magnesium.

Keywords: Precision Agriculture, Espectrorradiometro, Reflectancia Spectral.
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1. INTRODUCAO

Durante o periodo da chamada Revolucdo Industrial ndo havia preocupacéao
com a questdo ambiental. Os recursos naturais eram abundantes e a poluicdo nao
era foco da atencdo da sociedade industrial e intelectual da época. A partir da
escassez dos recursos naturais, somado ao crescimento desordenado da populacéo
mundial e intensidade dos impactos ambientais, surge o conflito da sustentabilidade
do sistema econdmico e natural, fazendo do meio ambiente um tema literalmente
estratégico e urgente. O homem comecga a entender a impossibilidade de transformar
as regras da natureza e a importancia da reformulacdo de suas praticas
(LAVORATO, 2004)

No Brasil, os agricultores em geral vém sofrendo com manejos convencionais
inadequados e improprios para a realidade atual, com utilizacdo da terra sem a
preocupacdo com 0s impactos ambientais ocasionando muitos danos irreversiveis a
fauna e flora destas regioes.

Historicamente o estado do Rio Grande do Sul foi colonizado por imigrantes
estrangeiros, oriundos de paises como lItalia e Alemanha. Estes colonizadores em
sua grande maioria foram responséaveis pela implantacdo da agricultura familiar,
utilizando-se de pequenas areas de terras com mao-de-obra da prépria familia e,
geralmente em locais onde ndo era préprio a atividade pecuaria, as praticas manuais
na plantacdo de produtos denominados de subsisténcia como feijao, milho, batata,
mandioca e arroz, eram realizadas em locais denominados de rocas de toco.

A partir da década de 60, com o surgimento dos primeiros tratores, a agricultura
no Rio Grande do Sul passa gradativamente por uma nova transformacéo, mudando
do boi e do arado, e de um sistema de producéo artesanal, para lavouras extensivas
com fins comerciais.

A tecnificagdo no campo impde-se, na medida em que ha um aumento consideravel
da demanda mundial por alimentos, aliado as condic¢des de solo, clima, topografia do
terreno e vegetacdo, com uma grande extensdo de terras araveis, o0 que torna o Rio

Grande do Sul, um dos estados brasileiros atrativos para producao de graos.
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Nos ultimos 44 anos a populacdo mundial praticamente duplicou seu numero,
passando de 2,7 bilhdes de habitantes para 6 bilhdes. Segundo as Ultimas
estimativas da ONU, a populagéo do Planeta se estabilizard em torno de 11,6 bilhdes
de habitantes no comeco do século XXII. (BARBIERI, 2004)

A necessidade de produzir alimentos, principalmente através de lavouras de
exportagdo, torna os produtores ainda mais dependentes do capital externo e dos
altos custos de producao e comercializagdo da economia estrangeira que, na maioria
das vezes, acabam competindo com produtos subsidiados em outros paises.

Baseado principalmente nos altos custos de producédo das lavouras e na grande
quantidade de poluentes quimicos (adubos, herbicidas, inseticidas, fungicidas)
lancados nos solos, de forma excessiva, propde-se uma nova metodologia de
tecnificacdo das lavouras com o uso da Agricultura de Preciséo, proporcionando ao
usuario um sistema de manejo racional do solo, adequando a aplicacdo de insumos
a taxas variaveis, proporcionando uma maior precisdo na lavoura, a menor custo.

Com a implantacdo de uma nova sistematica na producdo agricola, aliada ao
aumento da produtividade, surge como uma ferramenta alternativa a disposicdo dos
produtores rurais tendo a finalidade de minimizar os custos de producdo das
lavouras. E nesse sentido que o presente trabalho defende a pratica de Agricultura
de Precisdo, a partir do estudo da provavel correlacdo entre a reflectancia do solo e
0Ss nutrientes apresentados nas analises, na elaboracdo de modelos digitais de
analises de solos e modelos digitais de reflectancia espectral.

1.1 Objetivo Geral:

Analisar a reflectancia espectral de amostras de solo e estabelecer sua relacdo
com modelos digitais de atributos quimicos.

1.2 Objetivos Especificos:

Obter curvas de reflectancia de elementos do solo.

Elaborar modelos digitais de reflectancia

Elaborar modelos digitais de elementos do solo



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Meio Ambiente

A preservacdo do meio ambiente passa a ser um dos principais desafios do
homem no século XXI, onde a necessidade de exploragdo dos ambientes naturais
torna-se cada vez maior.

O homem, como ser social, interfere no meio ambiente, criando novas situacdes
ao construir e reordenar os espacos fisicos de acordo com seus interesses. Todas
essas modificacdes inseridas pelo homem no ambiente natural alteram o equilibrio de
uma natureza que ndo é estatica, mas que apresenta quase sempre um dinamismo
harmonioso em evolucdo estavel e continua. O ser humano tem comprovado ao longo
de sua existéncia, principalmente apos o inicio da Revolucao Industrial, que ndo tem se
considerado como parte efetiva do meio ambiente. A sua necessidade de sobreviver
tem ultrapassado os limites da normalidade, gerando uma desproporcdo absurda entre
a maneira de viver e de consumir (ROSS, 1994).

Segundo Tricart (1977) os ambientes naturais mostram-se, inicialmente em
equilibrio dindmico. Ao avaliar a fragilidade dos ambientes naturais, 0os autores colocam
gue, em uma concepcao ecoldgica, analisam o meio ambiente sob o prisma da Teoria
de Sistemas das Unidades Ecodindmicas. Os autores apontam que, na natureza, as
trocas de energia se processam atraves de relacdes de equilibrio dindmico, e que esse
equilibrio dindmico freqiientemente € alterado por intervengcfes humanas. Esse tipo de
analise requer estudos inter-relacionados de relevo, solos, sub-solos, uso e cobertura
da terra e clima.

A significancia e a valorizacdo a respeito do meio ambiente estéo relacionadas
com a visdo de mundo imperante em cada civilizagédo, apresentando inclusive nuancas
em seus segmentos soOcio-econdmicos. Por essa razdo, 0 relacionamento entre o
homem e o meio ambiente possui variacbes de regido para regidao e ao longo da
histéria (CRISTOFOLETTI, 1999).

Os seres humanos vivem em sociedade e, em suas variadas atividades,

relaciona-se com o meio ambiente. Cada sociedade tem um modo préprio de deixar
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marcas no meio ambiente, as quais sdo o resultado de suas praticas econfmicas,
politicas e religiosas. E, dentro de cada sociedade, os diferentes grupos também tém
suas particularidades nessa relagdo com o ambiente (MENEZES; IORIO, 1994).

Os grupos humanos devem compreender as caracteristicas e o funcionamento
dos sistemas do meio ambiente e evitar introduzir agbes que provoguem rupturas no
equilibrio. Ocasionando os impactos ambientais que ultrapassem a estabilidade
existente (CRISTOFOLETTI,1999).

O mesmo autor coloca que o meio ambiente tem sofrido alteragdes crescentes
registradas nas Ultimas décadas, o que tem causado males a humanidade, a
deterioracdo do ambiente natural, assim como os riscos a ela referentes sédo, hoje em
dia, alguns dos maiores desafios a serem imperativamente superados almejando
alcancar melhor qualidade de vida.

O uso inadequado do ambiente pelo homem, portanto, ndo € um fenébmeno novo.
O que talvez seja recente € a preocupacao crescente, no meio cientifico e académico e,
principalmente, nas comunidades urbanas, com a qualidade de vida (AZEVEDO,;
DALMOLIN, 2006).

A educacdo ambiental € uma das formas de conter a deterioragcdo do meio
ambiente, e quebrar o "ciclo vicioso entre miséria e degradacdo ambiental’, nesta
situacdo fica muito mais dificil algum tipo de melhora, uma vez que se transmite, de
uma geragdo a outra, a cultura da pobreza, que sacrifica 0s recursos humanos,
ambientes e cria obstaculos para a mobilidade social e a paz mundial (BARBIERI,
2004).

De acordo com Kouakou (1997) a politica econdmica voltada para a agricultura,
onde o Homem é ao mesmo tempo meio e fim, o desenvolvimento ndo ficou atento a
gualidade de vida, a preservacdo do meio ambiente e & equacdo desenvolvimento
versus meio ambiente, que sao problemas de dificil resolucdo. Os resultados do
desempenho econbmico aparecem necessariamente matizados pelos estragos
causados ao ambiente natural. Anotam-se problemas tipo: pressdo excessiva sobre os
recursos naturais capazes de trazer rendas complementares; uso de sistemas agricolas
extensivos, pouco eficientes, mas consumidores de florestas; desmatamento e perda

das esséncias nobres; prejuizo da biodiversidade; degradacdo dos solos, entre outros.
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A questdo ambiental é percebida como sendo secundéario pelos governantes e
operadores econdmicos do mundo rural, que priorizam a elevacdo da produtividade,
tendo em vista a maximizacéo do lucro.

Segundo Barbieri (2004), tudo o que se produz, 85% ¢é destinado a 32% dos
habitantes do planeta. E mesmo representando um quarto da populacdo mundial, os
paises desenvolvidos sdo os responsaveis por 80% da poluicdo total. S6 os EUA
colocam em circulagdo 23% de todo o CO, (gas carbdnico, contribuindo assim, para o
efeito estufa e 0 aquecimento global) e consomem 25% da energia mundial, com uma

populacéo que representa apenas 5% do total.

2.2 Planejamento Ambiental e Uso da Terra

A utilizacdo do solo para o cultivo de alimentos comegou ha aproximadamente
nove mil anos atrds quando o homem deixou de ser ndmade, fixando-se em areas
apropriadas para a producao de alimentos. Varios povos progrediram e muitos vieram a
sucumbir devido ao sucesso ou ndo na escolha de areas para a agricultura (AZEVEDO;
DALMOLIN, 2006).

A falta de planejamento agricola e 0 uso e manejo inadequados do solo, em
muitos casos, tém levado ao agravamento dos impactos ambientais da atividade
agricola, provocando desmatamento, erosdo do solo e poluicdo de aguas. Essa
degradacdo pode levar a perda de diversidade biolégica, acelera as mudancas
climaticas e altera os ciclos hidrolégicos. Assim, no Brasil, o planejamento do uso da
terra associado a adocao de praticas conservacionistas, como o sistema plantio direto,
e as técnicas de agricultura de precisdao (AP), sdo essenciais para se produzir
alimentos, fibras e energia de modo sustentavel (MACHADO, 2004).

As atividades humanas estdo interferindo sobre as caracteristicas do ciclo
hidrologico em muitos locais e bacias de drenagem. Os impactos dos procedimentos de
uso da terra e de suas mudancas nas atividades antropogénicas que afetam a
superficie da terra incluem a urbanizacdo, atividades agricolas tais como: irrigacao,
drenagem, saneamento das terras e aplicacbes de fertilizantes quimicos,
desmatamentos, silvicultura e atividades pastoris (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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O nivel de conscientizacdo dos povos sobre o estado ambiental do planeta tem
aumentado as pressodes de diferentes grupos sociais para que sejam adotadas medidas
de conservacdo ou de preservacdo da natureza. S&o clientes, empregados,
concorrentes, investidores, financiadores das empresas, variados grupos de pressao e
o publico em geral exigindo uma postura ambientalmente saudavel nas relacdes com a
natureza. Muitas dessas exigéncias resultaram em leis e regulamentacdes. O préprio
ambiente dos negdcios tem reagido a esse estado de coisas na forma de gestao
estratégica e de residuos, implantacdo de auditorias e implementacdo de sistemas de
gestdo ambiental (HAMMES, 2002).

A avaliacdo da terra para fins agricolas ndo € uma consideracao recente, mas o
uso de técnicas e métodos de computacdo eletrbnica trouxe maior contribuicdo e
eficiéncia. Desde a Antiguidade, os agricultores “primitivos” buscavam classificar suas
terras em funcdo das suas propriedades em boas ou mas, apropriadas ou ndo para
determinados fins. Presenciou-se em um trabalho de campo que um agricultor
analfabeto, tinha uma técnica ancestral, consistindo em langar contra uma arvore, uma
porcdo de solo, dependendo da cor e umidade, julgava o determinado solo quanto aos
cultivos de café, cacau, palmeiras e outros (SILVA, 1997).

Os recursos naturais (renovaveis ou ndo), hoje em dia, estdo sofrendo uma
utilizacdo desenfreada. Consequentes alteracOes indesejadas do meio ambiente
merecem ser estudadas e contidas com eficiéncia e rapidez. Para superar este surto
inadequado de desenvolvimento, elaborar uma metodologia que diagnostica a situacéo
atual em que se encontram 0s recursos haturais em dado espaco geografico é um
passo necessario a ser instrumentado, embora ndo necessariamente suficiente para
preservar e/ou indicar modos conservacionistas de uso (KOUAKOU, 1997).

O termo planejamento ambiental, de uma maneira generalizada, abrange uma
gama de atividade, porém todas se relacionam com a tomada de decisfes, envolvendo
um conjunto de pesquisas e decisbes fundamentadas em um referencial teorico.
Christofoletti (1998), frisa que o principal aspecto inerente ao planejamento ambiental &
a questdo da espacialidade, pois incide na implementacdo de atividades em um

determinado territério. Constitui, portanto, num processo de avaliacdo das
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caracteristicas ambientais, do funcionamento e da dindmica das organizacfes

espaciais.

2.3 Geoprocessamento

O Geoprocessamento pode ser entendido como a utilizacdo de técnicas
matematicas e computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fenbmenos
geograficamente identificados ou extrair informacdes desses objetos ou fendmenos,
guando eles séo observados por um sistema sensor (MOREIRA, 2005).

Também o Geoprocessamento é definido como uma tecnologia, isto €, um
conjunto de conceitos, metodos e técnicas erigidas em torno de um instrumental
tornado disponivel pela engenhosidade humana. A origem da tecnologia pode estar
ligada a uma finalidade principal, porém é frequente que aplicacdes correlatas se
desenvolvam em funcdo de interesses posteriores. E o caso do Geoprocessamento,
originalmente (e até hoje) ligado as atividades bélicas, em associagdo com o
Sensoriamento Remoto, para a obtencdo de dados ambientais atualizados, visando a
execucdo de analises da distribuicdo territorial de eventos e entidades de interesse
militar (SILVA; ZAIDAN, 2004).

Os primeiros Sistemas de Informacao Geogréfica surgiram na década de 60, no
Canada, como parte de um programa governamental para criar um inventario de
recursos naturais. Estes sistemas, no entanto, eram muito dificeis de usar: ndo existiam
monitores graficos de alta resolucdo, 0s computadores necessarios eram
excessivamente caros, e a mao de obra tinha que ser altamente especializada e
carissima. Nao existiam solu¢cdes comerciais prontas para uso e cada interessado
precisava desenvolver seus proprios programas, 0 que demandava muito tempo e,
naturalmente, muito dinheiro (MOREIRA, 2005).

O conhecimento do espac¢o ou do territério ndo é meramente a justaposicao de
dados, em um dado momento, mas a integracdo de todos eles dentro de uma mesma
unidade de analise. O Geoprocessamento permite individualizar cada espago atraves
de suas caracteristicas ou assinaturas, explicar os fenbmenos que nele ocorrem, com
base em andlises mais concretas e rigorosas, minimizando interferéncias (SILVA,
1997).
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Os recursos do Geoprocessamento aparecem como importantes instrumentos
gue podem proporcionar correlacbes entre as diferentes analises passiveis de
realizacao por diferentes profissionais, assim como ser o veiculo de comunicacéo entre
técnicos, comunidades e instituicdes (MOURA, 2003).

A atual disponibilidade dos recursos computacionais e de comunicacao
representa muito mais que a extensao e aceleracdo da capacidade fisica de processar
dados. Foram atravessados limiares tecnoldgicos, metodoldgicos e conceituais que
conduzem a novas formas de relacionamento do homem com os dados. Uma nova
semidtica estabeleceu-se, exigindo e criando meios de transformacdo e
armazenamento fisico dos dados (processadores mais rapidos, memdérias centrais e
auxiliares de maior capacidade), novas formas de comunicacdo e armazenamento
I6gico da informacdo e novas formas de acesso e exibicdo de resultados das

transformacodes efetuadas nos dados (SILVA, 2001).

2.4 Sistema de Informacbes Geogréficas

Os sistemas de informacdes geograficas sdo softwares gerenciadores de
informacdes como solos, clima, culturas, topografia, geologia. Estas informacdes podem
ser armazenadas, e que, por sua vez, aliado aos objetivos do usudrio, ira gerenciar,
cruzar informagdes e obter um novo produto (DEMATTE, 2007).

Para se entender o que € um Sistema de Informac¢des Geograficas, podemos
separar cada um dos componentes de sua denominacao:

SISTEMA - E um arranjo de elementos relacionados ou conectados de tal forma que
constituem um todo organizado com caracteristicas proprias.

INFORMACAO- E o significado que o ser humano atribui a um determinado dado
utilizando um processo pré-estabelecido de interpretacéo.

GEOGRAFICA - Diz respeito as relacdes basicas com a Terra, considerada como um
corpo em forma de globo.

SIG- O SIG ¢ a ferramenta computacional do Geoprocessamento, disciplina que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informagédo geografica.

Tem uma utilidade muito grande no estudo e monitoramento do meio ambiente e no
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planejamento de cidades, regides, paises e de diferentes tipos de atividades e servicos
(FLORENZANO, 2002).

E qualquer sistema de gerenciamento de informagcdo que pode coletar,

armazenar e recuperar informagdes baseadas em sua localizagao espacial, como:

- Identificar locais dentro de um ambiente alvo de acordo com determinado critério;

- Explorar relagbes entre conjunto de dados dentro deste ambiente;

- Analisar dados relacionados espacialmente para auxilio na tomada de decisdo sobre
este ambiente;

- Facilitar a selecédo e a passagem de dados para modelos de simulacdo capazes de
avaliar o impacto de alternativas no ambiente escolhido;

- Mostrar o ambiente grafico e analitico antes e depois de uma analise qualquer.

Numa visdo mais abrangente, pode-se dizer que um SIG € composto de cinco
componentes independentes, porém interligados uns aos outros através de funcdes
especificas. Os componentes do SIG sao: interface, entrada e integracdo de dados,
funcbes de consulta e analise espacial, visualizacdo e plotagem e banco de dados
geogréficos (MOREIRA, 2005).

Conhecer o territorio €, desde tempos imemoriais, uma prioridade do homem. A
necessidade de explorar e descobrir, movida pela curiosidade natural da espécie e
pelos anseios de conquista, acabou provocando uma acelerada evolugéo das técnicas
e dos instrumentos envolvidos no processo de representacado do espaco fisico (ERBA,
2003).

2.5 Sistema de Posicionamento Global

Os Sistemas de Posicionamento Global surgiram, como o proprio nome diz, para
proporcionar posicionamento em qualquer lugar do Planeta Terra. As técnicas de
navegacado e mensuracdo baseavam-se nas bussolas e teodolitos. Estes aparelhos
forneciam diretamente direcdes e indiretamente distancias, com as quais conseguia-se
calcular coordenada e areas (ROCHA, 2003).

Com o Sistema de Posicionamento global surge a necessidade de se obter, em
tempo real, a posicdo exata de alguma entidade (homem, veiculo, aeronave, missel,

navio, etc.) No ano de 1973, o Departamento de Defesa (DoD) dos EUA deu inicio ao
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projeto do Sistema de Posicionamento Global. Do ponto de vista de navegacéao, o GPS
surgiu como uma expansdo do sistema de navegacdo NNSS/TRANSIT da Marinha
Americana (ROCHA, 2004).

O Global Positioning System sdo equipamentos de campo que passam sinal para
o satélite, sendo retransmitido para uma base em terra, que armazena os dados com a
latitude e a longitude do ponto. Permite coletar amostras pontuais de solos e marcar
posicdo de problemas com as culturas, quando instalado em maquinas agricolas,
permite a visualizacdo de sua movimentagdo, que auxiliado por banco de dados numa
estacdo ndo movel, pode saber as caracteristicas e propriedades dos solos em que
estéa trabalhando (DEMATTE, 2007).

O Sistema de Posicionamento Global, composto por uma constelacdo de 24
satélites operacionais, transmitindo informacdes para a Terra, orbitando a uma altitude
de 20.200 km, € um sistema de radio-navegacao baseado em satélites, desenvolvido e
operado pelo departamento de defesa dos EUA. O sistema GPS permite que usuarios
em terra, mar e ar determinem suas posi¢des tridimensionais (latitude, longitude e
altitude), velocidade e hora, 24 horas por dia independentemente de condi¢cbes
atmosféricas em qualquer lugar do mundo (ROCHA, 2004).

A Figura 1 apresenta a Constelagdo de Satélites com 24 satélites em orbita.

= ;._i?
Figura 1: Constelagéo de Satélites GPS.
Fonte:http://.geocities.com/CapeCanaveral/Galax/5256/imagem/satélites

O receptor captando sinais de trés ou mais satélites, calculara a posi¢cédo atual
em qualquer lugar da terra através do “software” (programa) armazenado em sua
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memoaria. Os receptores devem “enxergar” um minimo de trés satélites para o continuo
calculo da sua posicao através da triangulacdo. A precisdo atual, no calculo da posi¢cao
geogréfica, situa-se entre 10 a 15 metros para receptores de navegacdo (ROCHA,
2004).

Um receptor GPS de navegacdo tem como objetivo principal a continua
determinacdo da posicdo geografica onde 0 mesmo se encontra, que esteja em
movimento ou parado. Essas posi¢des, também chamadas de pontos (waypoints), irdo
se constituir em dados necessarios para a realizagdo eficiente de uma atividade,

notadamente, a ciéncia ou a arte da navegacédo (ROCHA, 2003).

2.6 Sensoriamento Remoto

Conforme Florenzano (2002), a origem do sensoriamento remoto vincula-se ao
surgimento da fotografia aérea. Assim, a historia do sensoriamento remoto pode ser
dividida em dois periodos: um, de 1860 a 1960, baseado no uso de fotografias aéreas,
e outro, de 1960 aos dias de hoje, caracterizado por uma variedade de tipos de
fotografias e imagens. O sensoriamento remoto é fruto de um esforco multidisciplinar
gue integra os avancos da Matematica, Fisica, Quimica, Biologia, das Ciéncias da Terra
e da Computacdo. A evolucao das técnicas de sensoriamento remoto e sua aplicacao
envolve um nimero cada vez maior de pessoas de diferentes areas do conhecimento.

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é o de distinguir e
identificar as composicdes de diferentes materiais superficiais sejam eles tipos de
vegetacdo, padrbes de uso do solo, rochas e outros. Essa distingdo e identificagdo
tornam possivel devido ao fato dos materiais terem comportamentos especificos ao
longo do espectro eletromagnético, comportamentos esses que podem, portanto, ser
usados para identifica-los (CROSTA, 1999).

No Brasil um pais de propor¢des continentais, 0 sensoriamento remoto tem sido
utilizado em areas importantes e prioritarias ligadas ao levantamento de recursos
naturais e ao monitoramento do meio ambiente para o beneficio do nosso

desenvolvimento econdmico e social (NOVO, 1998).
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No sensoriamento remoto, o estudo da atmosfera terrestre como um todo é
fundamental, porque constitui um meio natural que interfere tanto na radiagéo incidente
(irradiancia) quanto na parte da radiacdo que é refletida (radiancia) pelos alvos da
superficie que, eventualmente, sera coletada pelos sistemas sensores (MOREIRA,
2005).

Segundo Novo (1998), o sistema de aquisicéo de informacdes de sensoriamento
remoto € dividido em dois subsistemas: 1) subsistema de coleta de dados e 2)
subsistema de analise de dados.

Para que a coleta de dados funcione é necesséario que se preencha algumas
condicOes: a) existéncia de fonte de radiacdo; b) propagacdo de radiacdo pela
atmosfera; c) incidéncia da radiacdo sobre a superficie terrestre; d) ocorréncia de
interacbes entre a radiacdo e o0s objetos da superficie; e) producdo de radiacdo que
retorna ao sensor apés propagar-se pela atmosfera (NOVO, 1998).

Na interacdo da radiacdo solar com a vegetacdo, seja ela uma floresta, um
campo, uma pastagem ou uma cultura agricola, o que se deve fazer é entender o
individuo que constitui esta comunidade vegetal, ou seja, a planta, uma vez que é nela
gue se processam todas as atividades fisico-quimicos e biologicas, além de ser a
menor unidade da vegetacao que ira interagir com a radiacao solar (MOREIRA, 2005).

De acordo com Fonseca (2001), a tecnologia de sensoriamento remoto por
satélites estd relacionada com as mais diversas disciplinas e tem desenvolvido um
importante papel na compreensdo do mundo em que vivemos. Através do uso desta
tecnologia vidas e propriedades tém sido salvas através da previsdo do tempo e
fenbmenos tais como furacado, erupcédo de vulcdes e vendavais.

Os sistemas sensores podem ser também classificados em funcéo da regido do
espectro em que operam. Desta maneira podemos encontrar sensores gque operam na
regido Optica do espectro e que se caracterizam pela utilizagdo de componentes Opticos
na sua construcao tais como espelhos, prismas, lentes (NOVO, 1998).

Os sistemas sensores que operam na regido oOptica do espectro podem ser
classificados em funcédo do tipo de energia que detectam como sensores termais e

sensores de energia solar refletida (NOVO, 1998).
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De acordo com Novo(1998), outro campo de aplicacdo do Sensoriamento
Remoto é na agricultura com a estimativa de safras agricolas. Para isto, pelo menos
dois tipos de dados podem ser fornecidos pelos produtos de Sensoriamento Remoto: 1)
tipo de cultura ; 2) area ocupada pela cultura.

Dentre as aplicagcbes mais ambiciosas do Sensoriamento Remoto no campo da
agricultura esté a previsdo de safras. A NASA (National Aeronautics and space Admin
stration) e o USDA (United States Department of agriculture) desenvolveram um grande
projeto denominado LACIE ( Large Area Crop Experiment), com objetivo de monitorar a
cultura de trigo nas principais areas produtoras do mundo (NOVO, 1998).

Assuncdo; Duarte (1983) apud Novo (1998), afirma que no Brasil, um dos
principais esforcos sistematicos para a utilizacdo de dados orbitais na previsdo de
safras foi realizado pelos autores que tiveram como objetivo o0 estabelecimento de uma
metodologia para estimar areas de solo preparado para plantio. Esta informacédo seria
uatil para o fornecimento de uma estimativa de produgédo no inicio da safra, a partir da

avaliacdo da intenc&o do plantio.

2.7 Solos

Os solos sdo formados sob variadas condi¢des climéticas, diferentes substratos
geoldgicos, tendo influéncia do relevo e dos organismos, resultando em solos com
caracteristicas muito diferentes entre si (AZEVEDO; DALMOLIN, 2006).

O solo € um recurso natural que apresenta fun¢cdes importantes a sustentacao
dos diversos ecossistemas existentes. Todas as espécies do planeta dependem de um
equilibrio ecoldgico proveniente do funcionamento adequado das inUmeras partes do
sistema. Nesse sentido, os solos desempenham papel fundamental na manutencdo da
vida, devido ao seu potencial de troca de matéria e energia entre os diferentes
compartimentos da terra (AZEVEDO, 1999).

O solo como corpo natural, vivo e dindmico que faz parte da paisagem, e como
tal reflete as condicdbes ambientais. Cada solo pode ser identificado pelas

caracteristicas morfolégicas e definido pelas propriedades fisicas,.quimicas e
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mineraldgicas, as quais sado resultantes da acdo conjunta de variaveis independentes
em diferentes graus de intensidade (REINERT, 2007).

Tecnicamente, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS-
EMBRAPA, 1999) define solo como “uma colecdo de corpos naturais, constituidos por
partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinAmicos, formados por materiais
minerais e organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das extensodes
continentais do nosso planeta (AZEVEDO; DALMOLIN, 2006).

No Brasil, predominam os solos de reduzida fertilidade, com baixos teores de
cations trocaveis e elevado grau de acidez. Sob essas condi¢cdes de cultivo, se a
correcdo da fertilidade do solo ndo for realizada de modo adequado, aumentam-se 0s
riscos de obtencdo de baixas produtividades e de diminuicdo do lucro do agricultor
(MACHADO, 2004).

A ciéncia do solo tem gerado tecnologias que permitem o0 uso intensivo de solos
para a agricultura, apesar das limitacbes de varios tipos e graus que possam
apresentar. Dentre estas limitacfes os autores citam que a acidez e a baixa fertilidade,
gue geralmente caminham juntas, estdo entre as mais constantes em solos do Brasil,
sendo, em grande parte, responsaveis por uma baixa produtividade tanto em solos
recém-cultivados quanto naqueles ja utilizados ha muito tempo (GOEDERT; LOBATO,
1988).

Os solos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina sdo originalmente acidos,
determinados pelos fatores e processos de sua formacdo. A acidez do solo pode
constituir-se fator de limitacdo da produtividade das culturas, quando o pH baixo (acido)
estiver associado a presenca de aluminio e/ou manganés, em niveis capazes de
provocar disturbios fisiolégicos nas plantas, na maioria das vezes, associado a
guantidades de célcio, magnésio, molibdénio e fosforo insuficientes para seu
desenvolvimento normal (FIORIN, 2007).

A recomendacdo de calagem nos Estados do RS e SC objetiva, através da
utilizacdo de calcéario dolomitico ou calcitico, entre outros corretivos da acidez do solo,
elevar o pH do solo, com a finalidade de proporcionar as plantas um ambiente de
crescimento radicular adequado, diminuindo a atividade de elementos potencialmente

toxicos (aluminio e manganés) e/ou favorecendo a disponibilidade de elementos
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essenciais as plantas, presentes no solo ou a ele adicionados (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

Os sistemas antrépicos, como agroecossistemas, tendem a apresentarem
desequilibrios devido ao uso inadequado dos recursos naturais. O solo é considerado
um componente vital nos sistemas antropicos, nos quais ocorrem alteracées nos
processos e ciclos de transformacdes fisicas, biolégicas e quimicas, implicando em
riscos ambientais com impactos negativos para as comunidades rurais e urbanas. Estes
impactos sédo resultados, na maioria das vezes, da falta de informacdes sobre as
propriedades e o potencial de uso dos solos (DALMOLIN; PEDRON, 2004).

O manejo racional do solo pode ser considerado a base de sustentacdo dos
sistemas agricolas. A adocdo de um sistema de culturas, com base no plantio direto
associado a rotacdo de culturas e ao uso de plantas de cobertura do solo, tem
demonstrado ser prética eficiente na melhoria da qualidade do solo, na produtividade
das culturas e na reducgéo dos custos de producédo (FIORIN, 2007).

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004) coloca que a parte que melhor
indica o estado de fertilidade do solo € a folha, pois € o 6rgdo que reflete os disturbios
nutricionais e, por isso, utilizada para o diagnostico (diagnose foliar).

A correcao da acidez do solo com o aumento do pH promove uma maior CTC
pelo aumento nas cargas elétricas negativas na superficie das argilas e 0xidos, nas
guais nutrientes como K, Ca e Mg se encontram adsorvidos, mantendo equilibrio com a
solucdo do solo. O aumento do pH exerce também um efeito positivo na atividade dos
microorganismos do solo, em especial das bactérias (FIORIN, 2007).

A qualidade do solo é definida como sendo a capacidade de funcionamento do
solo, dentro do ecossistema e das limitagbes de uso que permite a sustentabilidade
biolégica e favorece a manutencédo e o crescimento de plantas, de animais e do homem
(BARETTA, 2007).

Conforme EMBRAPA (2003) a maior parte da pesquisa tem focado em
correlagbes de propriedades determinadas em laboratorio com propriedades mais
dificeis de determinar, principalmente por causa da disponibilidade de bancos de dados
de levantamentos de solos, e a suposicdo de que essas propriedades sdo as mais

apropriadas para devido & demanda de informacéo de apoio a agricultura sustentavel e
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a melhoria da qualidade da terra, a utilidade do levantamento de solos ndo se restringe
somente a gerar dados de inventarios e distribuicdo geogréfica de classes de solos,
mas, também, prover a distribuicdo espacial quantitativa de propriedades dos solos. A
expressdo Funcdo de Pedotransferéncia (Pedotransfer Function - PTF, em inglés) foi
criada por Bouma (1989), com o significado de “transformando dados que possuimos
em dados que necessitamos’”. Funcdes de Pedotransferéncia permitem que
informagBes béasicas de solo, disponiveis em relatérios de levantamentos de solos ou
em Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG).

Segundo Dematté (1998), a avaliacao da reflectancia espectral tem sido util na
caracterizacdo e discriminagcdo de solos para fins de levantamento. Varios estudos tém
mostrado que o comportamento espectral dos solos é influenciado, entre outros, pelas
suas carcteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas (Dematté, 1995; Madeira Netto,
1996). Por outro lado, o entendimento das variagdes espectrais que ocorrem nos solos
ainda ndo € completo, o que vem a ser um fator limitante na aplicacdo pratica da
espectrorradiometria. Uma das necessidades do estudo espectral refere-se a deteccao
dos minierais de argila existentes nos solos, principalmente em relacdo aos minerais.
Existe uma estreita relacdo entre a agua no solo e os minerais de argila e também entre
agua no solo e reflectancia espectral (Bowers e Hanks, 1965).

Conforme Dematté (1998), em trabalho realizado com Latossolo Vermelho
textura média (LVA), a Terra Roxa Estruturada Latossolica (TRL), o Cambissolo (C) e o
Vertissolo (V), todos localizados na regido de Piracicaba, SP. Foram realizadas analises
granulométricas, quimicas e mineraldégicas de amostras do solo. Posteriormente as
amostras foram submetidas a reflectancia utilizando IRIS (Infra Red Intelligent
Spectroradiometer) na faixa espectral de 400 a 2500 nm, na medida em que se
aumentou o teor de umidade no mineral de argila caulinita, ocorreu aumento da
concavidade (largura e profundiade) da banda de absorcdo centrada em 1400 nm.
Quanto menor o teor de umidade, mais estreita e menos profunda a concavidade.

Ainda o0 mesmo autor coloca que em 1900 nm o mesmo fato foi observado,
porém, em menor intensidade. As bandas em 1400 nm e 1900 nm s&o divididas as
vibragbes de moléculas de agua adsorvidas nos minerais ( Lindberg eSnyder, 1972). Ao

serem atingidas pela energia eletromagnética, ocorre vibracdo dessas moléculas com
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consequente diminuicdo da reflectancia, promovendo a formagcdo das bandas de
absorcdo. Na banda de 2200 nm, considerada tipica da presenca de caulinita,
apresentou profundidade menos acentuada em amostras com maior teor de umidade. A
presenca deste mineral € caracterizada por uma feicdo tipica em 2200 nm,
apresentando um pequeno degrau na curva espectral.

De acordo com a Embrapa (2003), investigacdes conduzidas, demonstraram a
capacidade da reflectancia para prover estimativas de algumas propriedades fisicas,
guimicas e biologicas de solos. O uso da espectroscopia de reflectancia infravermelho
proximo difuso para predizer umidade do solo, carbono organico e teor de nitrogénio
total. Foi desenvolvido um modelo de regresséo linear selecionando trés valores de
comprimento de onda que predizem melhor os atributos dos solos.

Na Figura 2 podemos visualizar o Espectrorradibmetro FieldSpec Pro FR em

Laboratorio.

Figura 2: Espectrorradidmetro FieldSpec Pro FR
Fonte: Laboratério do Nucleo de Desenvolvimento e Informag8es de Geotecnologias

Da interacdo da energia incidente com os diversos fatores do solo, surge a curva
espectral referente a energia refletida. Como cada solo apresenta caracteristicas
distintas, em sua maioria, apresentam também curvas espectrais com diferentes

formatos (DEMATTE, 2007).
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O mesmo autor coloca que a curva espectral é o resultado da interacdo da
radiacdo eletromagnética com os atributos dos solos como: material de origem, matéria
organica, oxidos de ferro, mineralogia, granulometria, umidade e situacdo da superficie
do solo. A informacao espectral pode ser interpretada para fins de avaliacdo do solo e
do uso da terra. Em termos de solo, geralmente quanto maior o teor de matéria
organica, menor a intensidade de reflectancia. O mesmo ocorre com o ferro. Quanto
mais argiloso o solo, menor a reflectancia. O teor de umidade também influi
significativamente. Quanto mais umido o solo, maior a energia absorvida pela amostra e
menor a intensidade de reflectancia. Essas, entretanto, sdo regras gerais, € a sua
interpretacdo definitiva vai depender de todas as caracteristicas do solo analisado.

Conforme NOVO (1998), o quadro abaixo permite visualizar as principais

caracteristicas das curvas espectrais de solos.

TIPO DE | REGIAO DO FEICAO ESPECTRAL CARCTERISTICAS DO SOLO
CURVA | ESPECTRO
1 0,32-1,pm Baixa reflectancia
forma concava
2 0,32 -0,6m gradiente decrescente solos bem drenados pouca matéria|
0,60 — 0,70im gradiente acentuado orgéanica
0,70 — 0,7fm gradiente decrescente
0,32 —0,76m forma convexa
3 0,32 -0,60m gradiente acentuado solos com contetido de ferro razoavel
0,60 — 0,74m gradiente pequeno mente elevado
0,76 — 0,78m gradiente decrescente
0,88 — 1,0pm gradiente aumenta c/d
4 0,32 -2,pm baixa reflectancia alto conteltdo de ferro e matéria
0,88 — 1,8m reducgdo da reflectancia | organica
5 0,75 -1,pm Gradiente decrescente njoalto contetido de ferro e baixo
h& banda de absor¢éo de| conteddo matéria organica
Agua em 1,4fm

QUADRO 1: Caracteristicas principais das curvas espectrais de solos
Fonte: NOVO, 1998

2.8 Analise de Solo
A analise de solo € o principal meio para a diagnose da necessidade de

corretivos e de fertilizantes da maioria das culturas, principalmente as de ciclo anual.

Todos os laboratério integrantes da Rede Oficial de Laboratorios de Anélise de Solo e
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de Tecido Vegetal do RS e de SC ( ROLAS) utilizam os mesmos meétodos, mantendo-se
permanente monitoramento da qualidade das analises.

A uniformizacdo da metodologia analitica é essencial para a correta interpretacéo
dos resultados. Os métodos utilizados nas andlises de caracterizacdo da fertilidade do
solo com a finalidade de recomendar corretivos e fertilizantes estdo sendo
aperfeicoados desde a criacdo da SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO,
em 1968.

Conforme a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004), a determinagéo do
teor de argila do solo é feita pelo método do densimetro, apdés dispersdo sendo
expressa em percentagem (m/v). Essa determinacdo € necessaria para estabelecer a
classe textural e a interpretacdo do teor de fésforo do solo extraido pelo método
Mehlich-1. Na anélise usam-se 10 cm® de solo.

O pH do solo é determinado por potencibmetro na suspensdo solo-agua, na
proporcdo de 1:1. Na anélise usam-se 10 cm®de solo e 10 ml de agua.

O teor de fosforo é a fracdo extraida por uma solugcdo composta pela mistura de
acido cloridrico (0,05 mol/L) e acido sulfurico (0,0125 molL), conhecida como solugéo
de Mehlich-1. O teor obtido representa o fosforo na solugéo.

O teor de potassio é a quantidade composta pelo potassio da solu¢cédo do solo e 0
k adsorvido as cargas negativas do solo (k trocavel). Utiliza-se também o extrator
Mehlich-1. O teor de potassio no extrato é determinado por fotogrametria de chama.

O teor de matéria organica é determinado por combustdo Umida, utilizando-se
dicromato de sddio e acido sulfarico. A matéria organica é oxidada e o dicromato é
reduzido, ocorrendo modificacdo na cor da solugdo, que é proporcional ao teor de
matéria organica do solo. A determinacdo da intensidade da cor da solugéo € feita por
colorimetria. Com base no teor de matéria organica, avalia-se, indiretamente, a
disponibilidade de nitrogénio do solo. Os valores séo expressos em % (m/v). Na andlise
usa-se 1,5 cm? de solo.

O teor de calcio, magnésio e aluminio trocaveis sdo extraidos por cloreto de
potassio 1 mol/l. Numa fragdo do extrato, o aluminio é titulado com hidréxido de sadio,
na presenca de azul de bromotimol (ou fenolftaleina). Em outra fracdo o calcio e o

magnésio sado determinados por espectrofotometria de absorgéo atdémica.
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A capacidade de troca de cations (CTC) € calculada pela soma dos cétions de
reacdo basica trocaveis (k+; Ca**. Mg e, as vezes Na') e dos céations &cidos (H" +
APPY). Para o célculo da CTC ao pH do solo (na andlise), denominada CTC efetiva, é
somado AI** aos cations de reac&o basica.

O teor de enxofre é extraido com solucao de fosfato de célcio contendo 500 mg
de P/L, determinando-se o teor de sulfato por turbidimetria com cloreto de bério, apos a
digestdo do extrato com &cido perclérico e os valores sdo expressos em mg dm™>. Na
anélise usam-se 10 cm®de solo.

O teor de boro € extraido com agua quente e determinado por colorimetria, com

curcumina os valores sdo expressos em mg dm™. Na analise usam-se 5 cm® de solo.

2.9 Depresséao Central

Inclui uma faixa larga Leste-Oeste, na bacia do Jacui e seus afluentes. Os
principais municipios que a compde sdo: Porto Alegre, Gravatai, Santa Maria, Guaiba,

Taquari, Canoas, Cachoeira do Sul. Segundo FORTES (1956), sua area € de 31.778

km?.

Conforme REINERT (2007), na Figura 3 podemos visualizar as Unidades de
Mapeamento dos Solos da Depressao Central.

Santa Maria

UM Szo Pedro IO Vacacai Sao Sepé
'~ UM Santa Maria i
/ i UM Vacacai -~ UM Cerrito
UM S3o UM Sao
4 / UM Pirai Gabriel Jerénimo

. Sedimentos recentes inconsolidados (quarternario)

. Rochas basalticas (Serra Geral)

. Arenito edlico (Botucatu)

. Arenitos, siltitos e argilitos estratificados (Santa Maria)

. Siltitos com lentes calcarea (Estrada Nova) e folhelhos pirobetuminosos (Irati)

. Folhelhos argilosos (Palermo), arenitos e siltitos interestratificados (Rio Bonito)
. Granitos, gnaisses, migmatitos e xistos

Figura 3: Distribuicdo das Unidades de Mapeamento.
Fonte: Principais Solos da Depressao Central do Rio Grande do Sul, (Reinert, 2007)
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2.10 Agricultura de Precisao

Embora ndo seja um conceito novo, a agricultura de precisdo, recentemente,
vem tomando espaco nos paises mais desenvolvidos como uma alternativa de
otimizacdo da producdo agricola. A sua implementagcdo e aplicagdo em escala
comercial nos Ultimos anos tém gerado expectativas, questionamentos e um certo
namero de respostas ja disponiveis na bibliografia especializada (MOLIN, 1997).

Acredita-se que o conceito de agricultura de precisdo tenha surgido juntamente
com o advento dos experimentos de uniformidade (uniformity trials), instalados em
Rothamsted, Gra-Bretanha, em 1925, e com os estudos de acidez do solo na
Universidade de lllinois, EUA, em 1929. Entretanto, o desenvolvimento mais marcante
da agricultura de precisdo no cultivo de graos tem ocorrido nos ultimos anos e coincide
com o aparecimento e aplicacdo de tecnologias variadas, como microcomputadores
com maior capacidade de processamento de dados, aparelhos GPS (do Inglés: Global
Positioning System), monitoramento da produtividade de gréos, geoestatistica e bancos
de dados georeferenciados (MACHADO, 2004).

As técnicas de manejo utilizadas por agricultores que adotam o ferramental de
agricultura de precisdo podem ser classificadas como aquelas que se baseiam no uso
de mapas ou de sensores. As técnicas baseadas em mapas implicam que a informacéo
utilizada para as interferéncias numa area seja obtida anteriormente a interferéncia ou
manejo, utilizando-se ferramentas como a grade de amostragem de solo ou monitores
de produtividade. A informacéo integrada para criar um mapa de taxas de aplicagéo de
um determinado insumo para um talhdo. As técnicas baseadas em sensores sao
aquelas em que esses instrumentos sao acoplados a implementos (ex. adubadoras
para aplicacdo a taxas variaveis), medem propriedades ou caracteristicas do solo em
tempo real e as taxas de aplicacdo de insumos ajustadas conforme necessidade em
cada parte do talhdo (MACHADO, 2004).

A agricultura de precisdo engloba o uso de tecnologias atuais para o0 manejo de
solo, insumos e plantas, tendo como base as variagcdes espaciais e temporais de
fatores que afetam a produtividade das culturas. Essa nova filosofia de se fazer

agricultura emprega tecnologias ligadas ao sensoriamento remoto, sistemas de
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informacbes geograficas (SIG) e o sistema de posicionamento global (GPS)
(EMBRAPA, 2007).

A geracdo de mapas de produtividade é considerada como uma das tarefas
indispensaveis no processo de diagndstico da agricultura de precisdo. A associacao
desses com mapas de diferentes propriedades do solo tem sido a ferramenta béasica
para as recomendacdes em aplicacao localizada dos insumos (MOLIN, 1997).

Segundo Dobermann; Ping, (2004 apud AMADO, 2007, p 101), afirma que a
agricultura de precisdo € uma forma moderna de gerenciamento da atividade agricola
gue objetiva aplicar os insumos no local correto (espa¢co) e no momento adequado
(tempo) as quantidades necessarias (quantidade) a producdo, para areas cada vez
menores e homogéneas tanto quanto a tecnologia e os custos lhe permitam.

Entre as caracteristicas da agricultura de preciséo, destacam-se o controle eficaz
dos fatores de producédo e a identificacdo de subareas com limitagbes e a tomada de
decisbes com base em um conjunto de informagdes. Neste contexto, a base de dados
temporais e a analise econdmica sobre a unidade produtiva sdo fundamentais, pois
permitem orientar as intervencdes de manejo (AMADO, 2007).

A agricultura de precisdo € uma nova tecnologia, porém com uma longa historia.
Os agricultores, ha muito tempo, tém procurado maximizar a producdo fisica e o retorno
econdmico das culturas, variando a aplicacdo de insumos de acordo com os tipos de
solos e o desempenho das culturas. Assim, os agricultores dos tempos antigos ja
reconheciam as vantagens da aplicacdo diferenciada de esterco de acordo com o tipo
de solo (COELHO, 2003).

O mesmo autor coloca que no Sul do Brasil, apds a colonizagdo européia
predominava a agricultura familiar, desenvolvida em pequenas extensdes de area,
sendo possivel ao agricultor observar a variabilidade espacial das propriedades dos
solos e seus efeitos no desenvolvimento e na producdo das culturas. Neste caso,
durante os tratos culturais, o agricultor voltava varias vezes ao mesmo ponto da lavoura
acompanhando o desenvolvimento da cultura. Posteriormente, com o avan¢o da
mecanizacdo e a expansdo da agricultura comercial, perdeu-se a possibilidade de
conhecer detalhadamente a lavoura, optando-se pela utilizacdo de médias que, em

muitos casos, representavam grandes areas, com a aplicacdo uniforme de insumos.
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Recentemente, com o desenvolvimento do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
associado a equipamentos capazes de medir a variabilidade (sensores de rendimento e
monitores de colheita) e a aplicagdo de insumos (fertilizantes, herbicidas, sementes,
etc...) a taxas variaveis, ha possibilidade de se reverter essa situacdo, possibilitando,
assim, o manejo localizado das culturas.

De acordo com MACHADO (2004), a agricultura de precisao, certamente, nao
esta limitada ao uso de tecnologias e equipamentos de ponta pelos produtores de
paises desenvolvidos. O maior desafio esta justamente na quantificacdo e integracéo
das variagbes espaco-temporal da produtividade das culturas, varidveis essas
associadas ao solo e a planta, e condicionadas pelos mais de 54 fatores determinantes
do crescimento e desenvolvimento das culturas.

Conforme Valencia (2004), agricultura de precisdo tem como principal elemento
na sua abordagem a analise de informacédo de atributos do solo e planta. Um enfoque
da AP no manejo da fertilidade do solo e nutricAo de plantas € fundamentado na
amostragem do solo e planta e na anélise de laboratorio.

O uso de tecnicas de AP com a finalidade de se mapear e manejar a
variabilidade de atributos de fertilidade do solo introduz um fato novo nas lavouras, na
medida em que se deixa de considerar determinadas areas agricolas como uniformes
para dividi-las em pequenos talhfes ou zonas de manejo, por possuirem caracteristicas
proprias e serem determinantes quanto ao tipo e quantidade de fertilizante a receber
(SARAIVA, 2000).
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De acordo com a Figura 4 podemos visualizar o ciclo de agricultura de precisédo

em acompanhamento por etapas com modelo safra completa.
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Figura 4: Ciclo da Agricultura de Precis&o.

Fonte: www.arvus.com.br/img/safra completa.jpg
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizac&o Fisica da Area

A visualizacdo da Figura 5 de acordo com o IBGE (2007), Santa Maria localiza-
se na regiao fisiografica da Depressao Central, proxima a zona denominada de rebordo
do Planalto, a 29° 43’ de latitude sul e 53° 49’ de longitude oeste.

-55°14 -51909
RIO GRAMNDE DO SIUIL
-28215
LEGEMNDA
C B
-32929'

Figura 5: Localizagdo do Municipio de Santa Maria
Fonte: IBGE 2007http://www.ibge.gov.br

O clima local, segundo a classificacdo de Koeppen, € do tipo Cfa, com
precipitacdo média anual de 1700 mm e temperatura média anual de 18°C, sendo a
média das maximas do més mais quente 32°C e das minimas do més mais frio de 9°C
(BURIOL et al., 1979 apud PEDRON et al.,2006).

De acordo com esse autor, os limites do Municipio, conforme a Lei Municipal n.°

4.120/1997, sdo: Ao norte: municipios de Sdo Martinho da Serra, Itaara, Julio de
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Castilhos e Silveira Martins; ao leste: municipios de Restinga Seca e Formigueiro; ao
sul: Municipios de Sao Gabriel, Formigueiro e Sdo Sepé; ao oeste: municipios de
Dilermando de Aguiar e S&o Pedro do Sul.

Area geogréfica total: 1.774,83 km?

Area urbana: 121 Km2 — sede do municipio

Area rural: 1.653 Km2

Os solos desta unidade de mapeamento sdo medianamente profundos (1m),
com cores Bruno-acinzentadas no horizonte A e bruno-amareladas no horizonte B,
apresentando textura média, sendo friaveis e imperfeitamente drenados. O material de
origem predominante séo siltitos e arenitos. Sdo solos acidos com saturacdo por bases
baixa no horizonte superficial. Nos horizontes subsuperficiais a CTC e a saturacao por
bases aumentam. Ocorrem em relevo suave ondulado a ondulado, totalizando 505.000
ha no estado do RS (1,87% da area do estado) (REINERT, 2007).

O mesmo autor coloca que a fertilidade € natural-moderada. Sao solos &cidos e
apresentam saturacao por bases baixa nos horizontes superficiais, a erosdo- moderada
a forte, muito susceptivel a erosdo, a falta d’adgua de ligeira a moderada com boa
capacidade de retencdo de umidade, mas podendo apresentar deficiéncia devido a
ocorréncia de periodos secos, a falta de ar é ligeira a moderada, os solos sao
moderadamente drenados. Quanto ao uso de implementos agricolas, sdo moderados, a

ma drenagem interna do perfil dificulta a mecanizacdo em épocas chuvosas.
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3.2 Localizac&o da Area de Estudos

Na Figura 6, podemos observar a localizacao da area de experimento, situada na
Universidade Federal de Santa Maria, com superficie total de 26,24 ha. Nesta area,
antes do experimento era campo bruto onde se utilizava para colocar animais em

atividade de pecuaria extensiva.

29°43'7.35"S 29°43'7.35"S
53°45'20.77"W 53°44'A3QV

29°43'34.83"S 29°43'34.83"S
53°45'20.77"W 53°44'49.07"W
Figura 6: Imagem de Localizac&o da Area de Estudo

Fonte: Google Earth 2008



44

3.3 Metodologia

3.3.1 Levantamento da area de estudos

No levantamento da area de estudo foi medido o perimetro da area da lavoura
com aparelho GPS modelo Etrex-Garmin, que determinou a poligonal de contorno
(perimetro) da area com 26,24 ha. Posteriormente realizou-se a confec¢cdo de uma
malha amostral quadrada de 1ha (100m x 100m), totalizando 24 pontos com
coordenadas planas E e N.

A conversdo, processamento, geracdo de modelos digitais e graficos de
reflectancia espectral e modelos digitais de analise de solo e demais elementos
constantes neste, tiveram como base a utilizacao exclusiva de rotinas de agricultura de
precisdo do Sistema CR- Campeiro 6 (GIOTTO, 2004).

3.3.2 Coleta de amostras

Apés o levantamento planimétrico da area se estruturou uma malha de
amostragem do solo de tamanho regular, a cada 1 (um) hectare com identificacdo dos
pontos amostrais pelas coordenadas planas (latitude e longitude), utilizando o GPS.

A coleta das amostras foi realizada com pa-de-corte na profundidade de
aproximadamente 0,2 m, sendo uma subamostra no ponto principal e mais quatro
subamostras com espacamento médio de 2 m ao redor de cada ponto principal.
Posteriormente as amostras foram misturadas e colocadas em um saco plastico com

peso médio de 1,5 kg onde foram devidamente identificadas.

3.3.3 Analise de Reflectancia das amostras

As leituras de reflectancia foram realizadas a campo no Colégio Politécnico da
Universidade Federal de Santa Maria, através do uso do espectrorradidmetro
FieldSpec®3.

O espectrorradidmetro modelo FieldSpec Pro FR realiza medicdes de irradiagédo
e radiancia solar, sendo um aparelho para uso no campo e em laboratdério, com peso

aproximado de 8 kg. Apresenta um FOV (campo de visada) de 25°e opera na faixa de
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350 a 2.500 nm do espectro eletromagnético, além de possuir uma resolucéo espectral
de 1 nm e capacidade de coletar até 10 espectros por segundo.

Os procedimentos realizados na leitura das amostras do espectrorradiometro foi
conectado a unidade RS3 (esfera integradora) para as leituras espectrais. Foram
tomadas 10 leituras amostrais médias a cada segundo: De acordo com os itens 1 e 2.

1. Os dados resultantes deste procedimento constituem um conjunto de arquivos
contendo comprimento de onda e reflectancia correspondente na amplitude de 350 nm
a 2500 nm.

2. Para o processamento e obtencdo de dados para andlise, os dados foram

separados em comprimentos de onda em todas as bandas do espectrorradibmetro.

3.3.4 Geragéo de Modelos Digitais de Analise do Solo

Os modelos digitais de fertilidade do solo foram estruturados através do Modelo
Digital Projeto Agricultura de Precisdo-PAP, com parametros de grade no espagamento
de 5 m para X e 5 m para Y, com geracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) pelo
meétodo inverso do quadrado da distancia, com interpolacdo por média da malha,
variando somente o raio de pesquisa de acordo com modelo conforme elementos
relacionados abaixo:

Argila —150 m

pH- 250 m

Fosforo- 100 m

Potassio- 150 m

Matéria Organica- 200 m
Célcio- 200 m

Magnésio- 200 m

CTC pH7.0- 150 m
Saturacdo de Bases- 200 m
Saturacdo de Aluminio- 200 m
Zinco- 250 m

Cobre- 250 m

Enxofre- 250 m
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Boro- 200 m

3.3.4.1 Elementos do Solo

Os Modelos Digitais de Fertilidade foram gerados conforme a COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC (ROLAS,2004), com as variaveis Argila, pH, Foésforo,
Potassio, Matéria Orgéanica, Célcio, Magnésio, CTC pH7, Saturacdo de Bases,
Saturagdo de Aluminio, Zinco, Cobre, Enxofre e Boro. Todas as variaveis tiveram sua
organizacdo por padrdoes de cores de acordo com cada intervalo, nas classes Muito

Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, ajustando-se as cores com cada atributo.

3.3.4.2 Reflectancia Espectral do Solo

Para elaboracdo dos Gréaficos de Reflectancia Espectral a extensédo do arquivo
do espectrorradidbmetro asc2 é transformada para texto abrindo em Excel. Os gréficos
foram gerados a partir das faixas do espectro eletromagnético e divididos em bandas de
acordo com satélites IKONOS e CBERS e respectivos sensores, onde no eixo dos x
representa o comprimento de ondas e no eixo dos y o percentual (%) de reflectancia
dos pontos, de acordo com a divisdo das bandas a seguir:

- Banda do Azul correspondente a faixa do espectro eletromagnético de 450 a 520 nm
do satélite CBERS 2 sensor CCD;

- Banda do Verde correspondente a faixa do espectro eletromagnético de 520 a 590
nm; do satélite CBERS 2, sensor CCD;

- Banda do Vermelho correspondente a faixa do espectro eletromagnético de 620 a 690
nm; do satélite CBERS 2, sensor CCD;

- Banda do Infravermelho Proximo correspondente a faixa espectral de 760 a 900 nm,
do satélite IKONOS, sensor IRMSS;

- Banda do Infravermelho Médio correspondente a faixa espectral de 1550 a 1750 nm,
do satélite CBERS 2, sensor IRMSS;

- Banda do Infravermelho Médio correspondente a faixa espectral de 2080 a 2350 nm,
do satélite CBERS 2, sensor IRMSS;

- Banda do Pancromatico correspondente a faixa espectral de 450 a 900 nm do satélite
IKONOS, sensor PANCROMATICO.
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Para elaboracdo dos Modelos Digitais de reflectancia espectral do solo os
valores dos 24 pontos da lavoura foram multiplicados por 100 para melhor visualizacdo
dos resultados. Os Modelos Digitais foram divididos em bandas correspondentes aos
gréaficos e elaborados com variabilidade de 4 classes de cores, variando de acordo com

cada intervalo, sendo representadas em hectares num total de 26,24ha da lavoura.

3.3.5 Geoestatistica

De acordo com FARIAS et al. (2002), no comeco da década de 1990 que
comecaram a ser desenvolvidas tecnologias e principios para manejar as variabilidades
espacial e temporal, associadas aos aspectos da producéo agricola. Sabendo-se que a
produtividade das culturas varia espacialmente, o desafio enfrentado pela agricultura de
precisdo é determinar as causas dessas variacdes. As variacdes espaciais podem ser
estudadas atraves de técnicas geoestatisticas que permitem elaborar mapas e delimitar
areas de manejo diferenciadas. A geoestatistica, como auxiliar na descricdo e
representacdo de variaveis continuas de atributos dos solos e paisagens,
primeiramente foi utilizada para estudar uma Unica variavel; posteriormente, métodos
geoestatisticos foram desenvolvidos para multiplas variaveis e para quantificar variaveis
correlacionadas, ndo conhecidas ou de dificil determinacdo (STEIN et al., 1988 e
MCBRATNEY et al.,, 1991). No Brasil, o emprego de amostragem regionalizada e de
métodos geoestatisticos para solos ainda é incipiente e muito pouco disseminado em
comparacgdo aos métodos convencionais de analises estatisticas (ZIMBACK, 2003).

Numa interpretacdo bem articulada, Abreu et al. (2003) definem a geoestatistica
como uma colecdo de técnicas para a solucdo de problemas de estimativa envolvendo
variaveis espaciais e tem sua base conceitual na interpretacdo espacial de uma variavel
regionalizada com realizacdo particular de uma funcéo aleatoria. Tornando mais ampla
a explicacdo, os autores esclarecem que a geoestatistica também permite a
interpretacdo dos resultados obtidos do estudo com base na estrutura da sua
variabilidade natural, considerando a existéncia de dependéncia espacial dentro do
espago da amostragem.

Salviano (1996), menciona que o emprego da geoestatistica, com o objetivo de

identificar e avaliar a estrutura espacial de variaveis introduz uma nova e importante
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dimensdo para a andalise da interacdo entre atributos do solo e das culturas. As
ferramentas da geoestatistica permitem a analise da dependéncia espacial, a partir do
ajuste de semivariogramas experimentais a uma fungédo simples, segundo um modelo
matematico, e a caracterizacdo da variabilidade espacial, por meio do mapeamento da
variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade, de dados para locais ndo
amostrados. Com a utilizacdo destas ferramentas pode-se analisar, adequadamente,
dados de experimentos, com a possibilidade de obter informag¢des n&o reveladas pela
estatistica classica.

Na visado de Folegatti (1996), para o ajuste de semivariogramas a normalidade
dos dados ndo é necessaria, mas desejavel. Caso a distribuicdo ndo seja normal, mas
seja razoavelmente simétrica, pode-se admitir as hipoteses necessarias a construcao
do semivariograma. Estendendo esta colocagdo, Vieira & Lombardi Neto (1995),
explicam que os calculos utilizados em geoestatistica ndo requerem o conhecimento da
distribuicdo de frequéncias da variavel analisada.

Numa visdo mais técnica, Landim (1998), argumenta que 0s semivariogramas
expressam o comportamento espacial da variavel regionalizada ou de seus residuos e
mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, a variagdo nas
diferentes direcdes do terreno e mostrando também continuidade da caracteristica
estudada no terreno.

A construcdo do semivariograma foi discutida por Isaaks & Srivastava (1989),
sendo que, na concepcdo dos mesmos, quatro parametros basicos podem ser
estabelecidos. O alcance (range) € a distancia em que a variancia da amostragem se
torna aleatdria, a partir da qual ndo ha mais dependéncia espacial. Patamar (sill) é a
semivariancia atingida pelas amostras no platd, e pode ser equivalente a variancia das
amostras. Efeito pepita (nugget) € a porcédo da variancia aleatodria e ndo explicada pela
amostragem. O quarto parametro € o modelo de equac¢ado que foi ajustado aos dados
no semivariograma. Esses parametros podem ser inseridos em um processo de
interpolacéo por krigagem, para a producéo de superficies continuas de produtividade.

Zimback (2003) explica que a analise e 0 ajuste do semivariograma experimental
a um tedrico denomina-se analise estrutural, que pode ser representado pela Figura7,

estruturada pela autora:
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>

A Distancia

Figura 7: Grafico da analise estrutural do semivariograma.
Fonte: Zimback (2003)

Desenvolvendo a interpretacao da figura, a autora explica que:

Y () = Semivariancia,

Co- Efeito Pepita;

C - Semivariancia Estrutural ou Espacial,
C+Co - Patamar ou Soleira;

A - Alcance.

Na expressao de Zimback (2003), o efeito pepita (Co), corresponde a cota do
ponto onde o semivariograma corta o eixo das ordenadas (cota zero). Segundo Valente
(1989), este ponto reflete as microestruturas ndo captadas pela menor escala da
amostragem, erros de amostragem, de analises laboratoriais, etc.

O alcance (A) corresponde ao conceito da zona de influéncia ou de dependéncia
espacial de uma amostra, marcando a distancia a partir da qual as amostras tornam-se
independentes (GUERRA, 1988).

O patamar (C+Co) corresponde ao ponto onde toda semivariancia da amostra é
de influéncia aleatéria, correspondendo a variancia total (s?), obtida pela estatistica
classica (TRAGMAR et al., 1985).
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Segundo o mesmo autor, quando o efeito pepita (Co) for aproximadamente igual
ao patamar (C+Co), denomina-se efeito pepita puro, demonstrando que a amostra nao
recebe influéncia espacial.

Vieira (2000), salienta a extrema importancia de que o modelo estatistico
adotado na analise dos dados seja validado usando os dados experimentais, para
garantir assim, que as ferramentas estatisticas adequadas e corretas sejam utilizadas.
O autor ressalta também que a geoestatistica aplicada a agricultura de precisédo tem por
objetivo identificar, na aparente desordem entre as amostras, a medida da correlacao
espacial, realizar estimativas de valores em locais ndo amostrados a partir de alguns
valores conhecidos na populacao (krigagem) e identificar inter-relacfes de propriedades
no espago (andlise de correlacdo entre atributos), além de permitir estudar padrbes de

amostragem adequados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Malha das Amostras de Solo

A Figura 8 mostra a malha de amostragem gerada pelo software CR Campeiro 6,
identificando 24 (vinte e quatro) pontos de coleta de amostras do solo, com

coordenadas E e N para geracao do projeto de agricultura de precisao

= Visualizagao em tempo real - Protocolo NMEA

GPS  Imagem Texto Datum-MC  Ajuda Sair
- Statug GP5S
5

W

E

M

Alt.

“Status Posicao
E 72420687 |
N 570834445
Dist. 6713031 2
Azm 1.5958

"0

~ Malha A tral |
M are: |

—

Paontas |
Armostraiz [
Pis:

- Roteiro

£~ Selcddigo
7 Digitacdo Pt i g 5a vog

E
N

Cad.

I! “z4

SobreporVET ||

Figura 8: Malha de Amostragem de Pontos da Area da Lavoura
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O Quadro 2 mostra a identificagcdo dos pontos amostrais da lavoura com suas

respectivas coordenadas E, N .

Pontos | Identificagédo Coordenadas
das amostras
E N
1 2007 234042 | 6709156
2 2008 2341426709156
3 3005 233842 | 6709056
4 3006 233942 | 6709056
5 3007 234042 | 6709056
6 3008 234142 | 6709056
7 4004 233742 | 6708956
8 4006 233942 | 6708956
9 4007 234042 | 6708956
10 4008 234142 | 6708956
11 5002 233542 | 6708856
12 5004 233742 | 6708856
13 5005 233842 | 6708856
14 5006 233942 | 6708856
15 5007 234042 | 6708856
16 5008 234142 | 6708856
17 6003 233642 | 6708756
18 6004 233742 | 6708756
19 6005 233842 | 6708756
20 6006 233942 | 6708756
21 7003 233842 | 6708656
22 7004 233742 | 6708656
23 7005 233842 | 6708656
24 8004 233742 | 6708556

Quadro 2: Identificagéo dos pontos amostrais
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4.2 Curvas de Respostas Espectrais e Modelos Digita is de Reflectancia

4.2.1 Gréfico da Reflectancia Espectral da Banda do Azul (450 a 520nm)

A reflectancia espectral do modelo digital da banda do azul no comprimento de
onda de 450 a 520nm foi espacializada em quatro classes amostrais com intervalo fixo
de 0,004%, sendo (0,40% no mapa)

Na Figura 9 verifica-se a reflectancia espectral nos 24 pontos da area da lavoura,
onde de acordo com as amostras de solos submetidas ao espectrorradibmetro
referentes ao satélite CBERS 2 sensor CCD, mostra que o maior indice de reflectancia
no gréfico corresponde ao ponto de identificacdo na lavoura M 3006, com valor de
0,0204%, e o menor indice de reflectancia corresponde ao ponto de identificacdo da
lavoura M 7005 com valor de 0,0043%. A maior reflectanica observada na analise
corresponde a 2,04% , e a menor 0,43% conforme mapa do modelo digital Figura 10.

A Figura 9 apresenta as curvas das respostas espectrais da faixa do Azul e a
Figura 10 o Modelo Digital em visualizacdo de 4 classes.

Reflect 2nci=
0Dzs

hRO07 —— W00 3005 W00 —— MAZ007
 REODE — hHOD4 — hAODE hAODT hAL0D S Resposta Espectra de Amostras de Solo - 450 a 520 nm
KEOD 2 WEOD4 MAE00E MS00G 5007 (Azul: TM, IKONOS, CBERS-CCD)
hEO0E —— WE003 hi004 G005 hAS00G
hFO03 —— hF 004 —— hFO0S 004

oozo

o015

oo1o — —

ooos

Comprimerto de Onda (nm ]

oooo

FFF PP EFF PRI LIPS PP PRSI PP
Figura 9: Grafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda do Azul 450 a 520nm
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Conforme podem os visualizar na Figura 10, a area da lavoura que corresponde
a maior superficie de energia incidindo, esta no comprimento de onda do 2° intervalo de
classe correspondendo a 12,12 ha, ou seja, aproximadamente 47% do total da area de
estudo com indices percentuais de reflectancia variando entre 0,008% a 0,019% da
energia incidente.

A maior faixa de reflectancia espectral aparece no 4° intervalo de classe com
valor 0,0160% e superior, correspondendo a apenas 1,44 ha da superficie
representando aproximadamente 5,5% da area da lavoura.

A menor faixa de reflectancia espectral esta no 1° intervalo de classe com
valores entre 0,004% a 0,0079%, representando 7,60 ha.

Classes: [ha)

40 a 0.79 7.60
H 80 a119 1212
W 1.20 a 1.59 5.08
m = 1.60 1.44

Figura 10: Modelo Digital da Banda do Azul 450 a 520 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.2.2 Banda Espectral do Verde (520 a 590nm)

A reflectancia espectral de acordo com a Figura 12 foi espacializada em 4
classes com intervalo fixo de 0.005% (0.50 no mapa).

De acordo com o disposto na Figura 11, verifica-se que entre os 24 pontos das
amostra submetidas ao espectrorradiometro, em 3 pontos as amostras de solo
apresentam maior indice de reflectancia, representado os pontos M 3006, M 4004 e M
5006 , do grafico com valores 0,0257%, 0,0248% e 0,0219%, e o menor indice de
reflectancia no ponto M 7005 com valor de 0,0056%. A maior reflectancia observada na
andlise apresenta valor de 2,57% e a menor 0,56% conforme mapa do modelo digital
Figura 12.

A Figura 11 apresenta as curvas das respostas espectrais da faixa do Verde

e a Figura 12 o Modelo Digital em visualizacéo de 4 classes.

Reflectancia
0.035

2007 M2008 M3005 M3006 ——— MB007 Resposta Espectral de Amostras de Solo - 520 a 590 nm
—— M3008 —— M4004 —— M4006 M4007 M4008 (Verde: CBERS-CCD)
M5002 M5004 M5005 M5006 M5007
M5008 —— M6003 M6004 MB005 MB006
M7003 —— M7004 M7005 MB004

0.030 +

0.025

0.020

0.015 e

0.010 +

0.005 A

Comprimento de Onda (nm)

0.000

L PP PP L FTLL LI P FLFLPIS I LS L IS LS LL LSS SLSS
Figura 11: Grafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda do Verde 520 a 590nm
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Conforme pode ser visualizada no modelo digital da figura 12, a 4rea de maior
ocorréncia de reflectancia espectral corresponde ao 2°intervalo de classe com 12,52 ha
da lavoura representando aproximadamente 49% do total, com indices percentuais de
reflectancia entre 0,010% a 0,0149% da energia incidente.

O maior comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 4° intervalo de
classe, com valor igual ou maior a 0,020%, representando apenas 1,59 ha na lavoura,
com aproximadamente 6% da superficie da area.

O menor comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 1°intervalo com

valores entre 0,005% e 0,0099%, correspondendo a 6,18 ha com aproximadamente
24% da superficie da lavoura.

Classes: [ha]
50 a 099 618
1.00a 149 1252

B 150a 199 595

] > 200 159

Figura 12: Modelo Digital da Banda do Verde 520 a 590 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.2.3 Banda Espectral do Vermelho (620 a 690nm)

A reflectancia espectral da banda do Vermelho no comprimento de onda de 620
a 690nm foi espacializada em 4 classes com intervalo de 0,005%, (0,50 no mapa).

Conforme se observa na Figura 13, os pontos com maior indice de reflectancia
correspondem a identificagdo das amostras niumero M 3006, M 5006, M 5007e M 6006,
com valores respectivamente de 0,0325%, 0,0291, 0,0232, 0,0222 no grafico, e a
menor reflectancia ocorre no ponto M 4006 com valor de 0,0074%. A maior reflectancia
observada na andlise esta representada pelo valor 3,32% e a menor com valor de
0,74% de acordo com o mapa do modelo digital Figura 14.

A Figura 13 apresenta as curvas das respostas espectrais na faixa do
Vermelho e a Figura 14 o Modelo Digital em visualizacdo de 4 classes.

Reflecténcia
0040

ﬁgg; ,,,M,;ggi mg: mg? mg; Resposta Espectral de Amostras de Solo - 630 a 690 nm
MEDDE NEOD MEDDS MEDDE MEDDT vermelho: TM, IKONO S, CBERS-CCD e W)

anzs 5008 —— WEODS RGO hEDDS hEDDE
MO0 —— hPOD4 —— hFO0S hs004

000 -

0DDzi5

00z0 - —

on1s =

ooio

ooos

Camprimante de Onda [nm)

oooo

i L i e A i A S i  a  a

Figura 13: Grafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda do Vermelho 620 a
690nm
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De acordo com a Figura 14 a area onde a ocorréncia de maior reflectancia
corresponde ao 2° intervalo de classe com 12,19 ha da lavoura representando
aproximadamente 47% do total com indices percentuais no intervalo de classe de
0,012% a 0,0169% da energia incidente.

A menor ocorréncia de reflectancia corresponde no 4° intervalo com valor de
0,02% e superior aparecendo em 3,28 ha, representando 12,5% da superficie da
lavoura.

O menor comprimento de onda encontra-se no 1° intervalo com indices
percentuais de reflectancia entre 0,007% a 0,119% representando 4,89 ha da lavoura

com percentual de superficie de aproximadamente 19%.

Classes: {ha)
Tof0ali9 489
M1.20a1.69 12.19
1.70a 219 585

= 20 328

Figura 14: Modelo Digital da Banda do Vermelho 620 a 690 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.2.4 Banda Espectral do Infravermelho Proximo (760 a 900nm)

A reflectancia espectral da banda do Infravermelho Proximo no comprimento de
onda de 760 a 900 nm foi espacializada em 4 classes com intervalo de classe de
0,005% (0.50 no mapa).

Na Figura 15, podemos observar que a amostra de solo com maior indice de
reflectancia aparece no ponto M 3006 com valor de 0.0405% e a menor reflectancia no
ponto M 4006, com valor de 0.0107%. A maior reflectancia observada na analise
representa o valor de 4,05% e a menor 1,07% de acordo com o mapa do modelo digital
Figura 16.

A Figura 15 apresenta as curvas das respostas espectrais da faixa do
Infravermelho Préximo e a Figura 16 o Modelo Digital em visualizagéo de 4 classes.

Reflect dncia
onsn

Resposta Espectral de Amostras de Solo - 760 a900 nm

(IR Proximo: TM, IKONOS)
0045 -

oo - —
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0025
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m— T — 1] TAE005 [ pm— i
——hB00E —— NHOO4 —— NHDDG WRO07 h00E
000§ 15002 DD 15005 WAS006 15007
h5008 —— WEDD3 KGO0 G005 hAGO0E
Comprimento de Onda (nm ) WFO0Z —— WFODS —— MFDDS 004
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Figura 15: Gréafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda do infravermelho
Proximo 760 a 900 nm
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De acordo com a Figura 16, pode-se visualizar que a maior ocorréncia de
reflectancia esta no 2°intervalo de classe represe ntando 9,06 ha com percentual de
aproximadamente 34.5% da superficie no intervalo de classe de 0,015% a 0,0199% da
energia incidente na lavoura.

O menor comprimento de onda da energia refletida esta no intervalo de classe
entre 0,010% a 0,014% representando apenas 2,63 ha de energia ou aproximadamente
10% do total da area.

O maior comprimento de onda refletida aparece no 4°intervalo de classe com
valor maior ou igual a 0,025% correspondendo a 6,15 ha da lavoura com percentual

aproximado de 23,5% da area.

Classes: [ha]
1.00 a1.49 263
1.50 a1.99 9.06
2.00 a 2.49 8.40

| 2 250 6.15

Figura 16: Modelo Digital da Banda do Infravermelho Préximo 760 a 900 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.2.5 Banda Espectral do Infravermelho Médio (1550 a 1750 nm)

A reflectancia espectral da banda do infravermelho médio no comprimento de
onda de 1550 a 1750 nm foi espacializada em 4 classes com intervalo de classe de
0,004% (0.40 no mapa).

Na Figura 17 podemos observar que a amostra de solo com maior indice de
reflectancia aparece no ponto M 5007, com valor de 0,0172%, e a menor reflectancia no
ponto M 4006, com valor de 0,0031. A maior reflectancia espectral observada na
andlise apresenta o valor de 1,72% e a menor 0,31% de acordo com o mapa do modelo
digital Figura 17.

A Figura 17 apresenta as curvas das respostas espectrais na
faixa do Infravermelho Médio e a Figura 18 o Modelo Digital com visualizacdo de 4

classes.

Reflect &ncia
0ps

——MEDDT —— WE00E WE005 [T — i
Resposta Espectral de Amostras de Solo - 1550 a 1750 nm T e S e T s Riio: i oe
(IR Médio: TM, CBERS-IRMSS) SO0z hASO0 WEO0S iS00G hAS007
ME00E —— MEDD3 G004 G005 hAGODG

M7OD3 —— WFOD4 —— WODS h3004

0020
T e
T—

INiRE] —

ooio = —— —— ==

ooos

Compri merto de Onda (nm )
opon T

FEFLELEFFEFELE L P FESFFEE L L L EEEECEFEEERE

Figura 17: Grafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda do Infravermelho
Médio 1550 a 1750nm
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De acordo com a Figura 18 a area de maior de reflectancia espectral aparece no

3° intervalo de classe, com indices de reflectancia de 0,009% a 0,00119%,

representando 10,14 ha da lavoura com aproximdamente 39% de energia incidente.

O maior comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 4° intervalo de
classe, com valor igual ou maior ao 0,012% ocorrendo em 7,41 ha da lavoura.

O menor comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 1°intervalo de

classe com valores de 0,0030% a 0,0059% aparecendo em apenas 1,26 ha, com

aproximadamente 4,8% de energia incidente.

Clazses: [ha])
" 0.30 a 0.59 1.26
0.60 a 0.89 743
090a119 1014
| =120 .M

Figura 18: Modelo Digital da Banda do Infravermelho Médio 1550 a 1750 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.2.6 Banda Espectral do Infravermelho Médio (2080 a 2350 nm)

A reflectancia espectral da banda do infravermelho médio no comprimento de
onda de 2080 a 2350 nm foi espacializada em 4 classes com intervalo de classe de
0.001% (0.10 no mapa).

Na Figura 19 podemos observar que a amostra de solo com maior indice de
reflectancia aparece no ponto M 3006 com valor de 0,0045% e a menor reflectancia no
ponto M 4006 com valor de 0,006%. A maior reflectancia espectral observada na
analise apresenta o valor de 0,45% e a menor 0,06%, de acordo com o mapa do
modelo digital Figura 20.

A Figura 19 apresenta as curvas das respostas espectrais na faixa

do Infravermelho Médio e a Figura 20 o Modelo Digital em visualizacdo de 4 classes.

Reflectancia
0.007
———M2007 —— M2008 MB005 MB006 —— M3007
RespostaEspectral(}ie_A_mostrasde Solo-2080a235 0Onm V3008 V004 V006 007 008
(IR Médio: TM, CBERS-IRMSS) M5002 M5004 M5005 M5006 M5007
0.006 M5008 —— M6003 M6004 MB005 M6006||
M7003 —— M7004 ——— M7005 MB004
0.005
0.004 {2
0.003
" o =N
/——' ~— T —~——
/—//_/‘/_/ e R e NS N ,\\,
/’ M'_\_/\/_/_/_/ == ~—— =R
0.002 - - — e >
= N -
—— — .
~ S\ |
= = N
\,;ZV\
0.001 — X‘,ﬁ
m
0.000
¢ PP RPN RH PSALPARELE IS L PP D RE SRR T DD LD D
g O & 4 N g ) A QN 9" O o i ) 2 D &’ Ao © A\ O =) N £V
FLE TSI SIS S PP S S S SESS

Figura 19: Grafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda do Infravermelho Médio
2080 a 2350nm
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De acordo com a Figura 20 a area de maior de reflectancia espectral aparece no
3°intervalo de classe com indices de reflectancia de 0,002% a 0,0029%, representando
11,04 ha da lavoura com aproximadamente 42% de energia incidente.

O maior comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 4° intervalo de
classe com valor igual a 0,003% ou superior ocorrendo em 6,34 ha da lavoura,
representando aproximadamente 25%.

O menor comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 1°intervalo de
classe com valores de 0,0% a 0,009% aparecendo em apenas 0,23 ha com

aproximadamente 0,9% de energia incidente.

Claszes: [ha]
0.00a0.09 0.23
0.10a 0.19 8.63

B 0.20a0.29 11.04

> 0.30 6.34

Figura 20: Modelo Digital da Banda do Infravermelho Médio 2080 a 2350 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.2.7 Banda Espectral Pancromatica (450 a 900 nm)

A reflectancia espectral da banda do Pancromatico no comprimento de onda de
450 a 900 nm foi espacializada em 4 classes com intervalo de classe de 0,005% (0.50
no mapa).

Na Figura 21 podemos observar que a amostra de solo com maior indice de
reflectancia aparece no ponto M 3006, com valor de 0,0323%, e a menor reflectancia no
ponto M 4006, com valor de 0,0078%. A maior reflectancia espectral observada na
andlise apresenta o valor de 3,23% e a menor 0,78%, de acordo com o mapa do
modelo digital da Figura 22.

A Figura 21 apresenta as curvas das respostas espectrais na faixa
pancromatica e a Figura 22 o Modelo Digital em visualizacdo de 4 classes.

Reflectancia
0.050

M2007 M2008 M3005 M3006 Ms007 Resposta Espectral de Amostras de Solo - 450a900 nm
—— M3008 —— M4004 —— MA006 M4007 M4008 o
0.045 V5002 V5004 V5005 M5006 M5007 (Pancromatica: IKONOS)
M5008 —— M6003 M6004 M6005 M6006
M7003 —— M7004 —— M7005 MB004 ‘ﬁ
0.040 /\ v \

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

Comprimento de Onda (nm)

0.000

LV PP L L P PLLIFPITCELSPELLP I IR PP LS SLS
Figura 21: Grafico da resposta espectral do comprimento de onda na Banda Pancromatica 450 a
900nm
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De acordo com a figura 22 a area de maior de reflectancia espectral aparece no
2° intervalo de classe, com indices de reflectancia de 0,001% a 0,0049%,
representando 10,49 ha da lavoura com aproximadamente 40% de energia incidente.

O maior comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 4° intervalo de
classe, com valor igual a 0,002% ou superior ocorrendo em 5,97 ha da lavoura,
representando aproximadamente 22% de energia incidente.

O menor comprimento de onda de reflectancia corresponde ao 1° intervalo de

classe com valores de 0,005% a 0,0099%, aparecendo em apenas 1,83 ha, com 7% de

energia incidente.

Classes: [ha)
M 0.50a099 1.83
1.00a1.49 10.49

| 150a199 795
[ | = 2.00 5.97

Figura 22: Modelo Digital da Banda do Pancromatico 450 a 900 nm
(valores multiplicados por 100)
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4.3 Modelos Digitais de Analise de Solo e Graficos  do Semi-Variogramas das
variaveis

4.3.1Modelo Digital da Argila (%)

No Modelo Digital da Figura 23 o teor de argila no solo da lavoura esta
classificada como baixo em 6.24 ha com valores menores ou iguais a 20% e médio em
20 ha com valores entre 21 e 40%. Isso mostra que aproximadamente 76% da area da
lavoura possui niveis médios de teor de argila.

A Figura 23 mostra o Modelo Digital dos teores de Argila e a figura 24 mostra

o grafico do semivariograma.

Clazzes: lha]
0.00 a 20.00 6.24
1 21.00 a 40.00 20.00

Baixo < 20

I médio 21 a 40

Figura 23: Modelo Digital da Argila (%)
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma

alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: O;

Média dos Desvios Observados: O;

indice Residual Normalizado: 0.0002;
Desvio Padrao: 0.005;

Maior Desvio Observado: 0.01.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial

€ de 300 metros e que o grau de casualidade foi de 0.45 sendo que o mesmo é maior

que 0.30

0 que significa que o componente aleatdrio € altissimo e significante, conforme dados

do gréfico e semivariograma abaixo descritos:

Dados do gréfico e semivariograma:

Alcance: 300 metros;
Grau de Casualidade: 0.45;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante >0.30.

elef

20+

ARGILA

Dados

Diregdo c0°g

Tolerancia  90°g
Distancia 100 m

Mimero pontos: 24
Parametros do Semi-Yariogr
Efeito Pepita . 7.2750
Patamar c16.2609
Alcance 2300 m

=1
o F

]
ann 1000

himetros)

]
2000

Figura 24: Grafico do semivariograma da argila



69

4.3.2 Modelo Digital do pH

A Figura 25 mostra que o pH no solo da lavoura esta classificado como Muito
baixo em 22,88 ha com valores entre 0 e 5 e Médio em 3,36 ha com intervalos de 5,10
e 5,40, o que representa que aproximadamente 87% da lavoura possui valores de pH
Muito Baixo.

A Figura 25 apresenta o Modelo Digital dos valores do pH do solo e a

Figura 26 mostra o grafico do semivariograma.

Classes: [ha)
0.00 a 5.00 22.88
54A0a540 3.36

Muito Baixo <_5,0

Baixo 5,1 a 5,4

Figura 25: Modelo Digital do pH
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados: 0;

indice Residual Normalizado: 0;

Desvio Padréo: 0O;

Maior Desvio Observado: 0.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 500 metros e que o grau de casualidade foi de 0.39, sendo que o0 mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatorio € altissimo e significante,
conforme dados do grafico e semivariograma abaixo descritos:

Dados do Grafico e Semivariograma :

Alcance: 500 metros;

Grau de Casualidade: 0.39;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante >30.

pH
SRl Dados
o Direcdo c0%n
Tolerdncia  :90°g
0.08r - Distancia : 100 m
37 39 Mimero pontos ;@ 24
- Lo Parametros do Semi-Yario
2 0.06+ 56 Efeita Pepita : 0213
3 . 79 Patarmar - .0548
] G Alcance S A00 m
0.04—+
D.DEJJ
0.00 5 f f } !
i 00 1000 1800 2000
himetras)

Figura 26: Grafico do semivariograma do pH



4.3.3 Modelo Digital do Fésforo mg dm*

Conforme a Figura 27 o teor de foésforo no solo da lavoura esta classificado como
Muito Baixo em 22.48 ha com valores menores ou iguais a 5.0%, Baixo em 2.97 ha com
valores entre 5.1 e 10.1%, Médio em 0.63 ha com valores entre 10.1 e 20.0%, Alto em
0.16 ha com valores entre 20.1 e 40.0%.

Estes percentuais

aproximadamente 85% da lavoura possui teor de fosforo Muito Baixo.

A Figura 27 apresenta o Modelo Digital dos Teores de Fésforo no solo.

Clazzes: |ha]
000 a 500 22.48
510 a10.00 2.97

1010 a15.00 037
11510 a 20,00 0.26
M 2010 a 40.00 0.16

Muito Baixo <_5,0
Baixo 5,1 a 10,0
Médio 10,1 a 20,0

® Alt0 20,1 2 40,0

Figura 27: Modelo Digital do Fésforo mg dm™

revelam que
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma

alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: O;

Média dos Desvios Observados: O;

indice Residual Normalizado: 0.0005;

Desvio Padrao: 0.003.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial

€ de 200 metros e que o grau de casualidade foi de 0.63, sendo que 0 mesmo é maior

gue 0.30 o que significa que o componente aleatdrio € altissimo e significante,

conforme dados do grafico e semivariograma abaixo descritos:

Dados do Grafico e Semivariograma :

Alcance: 200 metros;
Grau de Casualidade: 0.63;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 30.

30—+

281

20+

ELULIER

FOSFORO

Dados

Diregdo 1 0°g

Tolerancia © 90°g
Distancia ;100 m
Mimero pontos: 24
Parametros do Serni-Yariogr
Efeito Peapita: 11.4032
Patamar ©18.0858
Alcance 2 200m

1000

himetros)

1500

|
2000

Figura 28: Grafico do semivariograma do Fésforo
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4.3.4 Modelo Digital do Potassio mg dm™

A Figura 29 mostra que o teor de potassio no solo da lavoura esta classificado
como Baixo em apenas 0.38 ha com valores entre 21 e 40, Médio em 8.28 ha com
valores entre 41 e 60 e Alto em 17.58 ha com valores entre 61 e 120 de acordo com o
Modelo Digital podemos verificar que aproximadamente 68% da area da lavoura possui
teor de potassio Alto.

A Figura 29 apresenta o Modelo Digital dos Teores de Potassio no solo.

Clasyes [ha)
21 a 40 038

M# a B0 8.28

MeE1 adt20 1758

Figura 29: Modelo Digital do Potassio mg dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma

alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.
Média dos Desvios Absolutos: 0.3;

Média dos Desvios Observados: 0;

indice Residual Normalizado: 0.0004;

Desvio Padréo: 0.037;

Maior Desvio Observado: 0.08.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 300 metros e que o grau de casualidade foi de 0.41, sendo que o0 mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatoério é altissimo e significante.

Dados do Gréfico e Semivariograma:

Alcance: 300 metros;

Grau de Casualidade: 0.41;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.

POTASSIO
Dl Dados
56 Diregdo 1 0%g
= Tolerancia  : 90°g
500 79 37 Distancia  :100m
] PR dedeededdddldobdbdebebddbdababdaba ™ 11715 10 PONTOS ¢ 24
G0l H Parametros do Semi-Y ariog

Efeito Pepita : 229 8667

400+ 10 Patamar C8a6. 5217
!. a Alcance  :300m

2008

ELULIER

il f f t {
0 500 1000 1500 2000

himetros)

Figura 30: Grafico do semivariograma do Potassio
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4.3.5 Modelo Digital da Matéria Organica (m/v)

A Figura 31 mostra que o teor de matéria organica no solo da lavoura esta
classificado como Baixo em 11.47 ha com valores menores ou iguais a 2.5, e Médio em
14.77 ha com valores entre 2.6 e 5.0, o que significa que aproximadamente 57% da
area da lavoura possui valores Médios de matéria organica.

A Figura 31 apresenta o Modelo Digital dos Teores de Matéria Orgéanica do solo.

Clazzes: (ha)
0.00 a 2.50 11.47
I 2,60 a 5.00 1477

Baixo < 2,5

I médio 2,6 a 5,0

Figura 31: Modelo Digital da Matéria Organica (m/v)
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma

alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: O;

Média dos Desvios Observados: O;

indice Residual Normalizado: 0.0001;

Desvio Padrao: 0O;

Maior Desvio Padrao: O.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial

€ de 400 metros e que o grau de casualidade foi de 0.32, sendo que o0 mesmo é maior

gue 0.30 o que significa que o componente aleatoério é altissimo e significante.

Dados do Gréfico e Semivariograma:

Alcance: 400 metros;
Grau de Casualidade: 0.32;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.

0.5

0.4+

0.3+

ELULIER

0.2+

MATERIA ORGANICA

Dados
Direg&o

Tolerdncia

Distancia

Nimero pontos @ 24
P ardmetros do Semi-Variog

S 07y
C90%g
100m

Efeito Fepita : 0895

P atamar
Alcance

C.2B25
400 m

|
1000 1500

himetros)

|
2000

Figura 32: Grafico do semivariograma da Matéria Organica
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4.3.6 Modelo Digital do Calcio Cmol.dm™

Na Figura 33 o teor de célcio no solo da lavoura esta classificado como Médio
em 2.79 ha com valores de classe entre 2.1 e 4.0 e Alto em 23.45 ha com valores acima
de 4.0, significando que a lavoura possui aproximadamente 90% de sua area com

valores altos de calcio.
A Figura 33 apresenta o Modelo Digital dos Teores de Calcio no solo

Clazzes: lha]
@ 2M0a4.00 279
H = 410 23.45

| Médio 2,1 a 4,0
HAto> 41

Figura 33: Modelo Digital do Calcio Cmol, dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados: 0;

indice Residual Normalizado: 0.0005;

Desvio Padréo: 0.004;

Maior Desvio Padréo: 0.01.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 400 metros e que o grau de casualidade foi de 0.46, sendo que 0 mesmo €é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatoério é altissimo e significante.

Dados do Gréfico e Semivariograma:

Alcance: 400 metros;

Grau de Casualidade: 0.46;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.

CALCIO

Dados
Diregdo 10%g
Tolerancia  © 90°%g
37 Distadncia 100 m
56 m Mimero pontos: 24
10+ = 10 FParametros do Serni-Yariogr

g0 9 el el 7 11 Pepita: 39343
B Patamar  : 8.6351
?5 Alcance ;400 m

&

ELULIE R

& t f f {
0 500 1000 1500 2000

himetros)

Figura 34: Grafico do semivariograma do Calcio
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4.3.7 Modelo Digital do Magnésio Cmol.dm™

A Figura 35 mostra que o teor de magnésio no solo da lavoura esta classificado
como Médio em 1.77 ha com valores entre 0.60 a 1.0 e Alto em 24.47 ha com valores
maiores que 1.10 o que significa que aproximadamente 95% da area da lavoura possui
valores altos de magnésio.

A Figura 35 apresenta o Modelo Digital do Magnésio no solo.

Classes: thal
0.60 a1.00 177

] = 110 2447

| Médio 0,6 a 1,0
B Ato> 1,10

Figura 35: Modelo Digital do Magnésio Cmol, dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados: O;
indice Residual Normalizado: 0.0004;
Desvio Padréo: 0.002;

Maior Desvio Padrao: 0.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 400 metros e que o grau de casualidade foi de 0.37, sendo que 0 mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatoério é altissimo e significante.

Dados do Semivariograma:

Alcance: 400 metros;

Grau de Casualidade: 0.37;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.

MAGHESIO
bt Dados
37 10 Diragan 0°g
754 rl m Tolerdncia  :30°
Distancia 100 m
2D ] Humero pontos ;. 24
atainal L P Parimetros do Semk-Variog
‘:’; Efedo Fepita © BA1T
3 1.6+ @0 Patamar 1.8452
e Alcance L 400 m
1 I:I-xl
4
0.5«
i
0.0 t } t {
o a0n 1000 1500 2000
hirnetros)

Figura 36: Grafico do semivariograma do Magnésio
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4.3.8 Modelo Digital do CTC ph 7.0 Cmol.dm

Conforme a Figura 37 o teor do CTC pH 7.0 no solo da lavoura esta classificado
como Médio em 7.21 ha, possuindo valores entre 5.10 e 15.0, Alto em 19.03 ha com
valores maiores ou iguais a 15,1 o que significa um percentual de aproximadamente

73% da lavoura com valores altos.
A Figura 37 apresenta o Modelo Digital do CTC pH 7.0.

Classes: [ha)
M s10a15.00 7.2
m = 1510 19.03

" Médio 5,1 a 15,0
B Ato> 151

Figura 37: Modelo Digital do CTC pH 7 Cmol.dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados:0;

indice Residual Normalizado: 0.0003;

Desvio Padréo: 0.008;

Maior Desvio Padréo: 0.03.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 300 metros e que o grau de casualidade foi de 0.39, sendo que o mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatério é altissimo e significante.

Dados do Semivariograma:

Alcance: 300 metros;

Grau de Casualidade: 0.39;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.

CTC pH?

sl Dados

37 Direcdo 0°g

m Tolerancia © 90°g
Distancia  :100m
Mimero pontos: 24
Pardametros do Semi-ariogr

78
e a]= i
55 Efeito Pepita ; 18.8370
4p4- B0 il Patamar - 48.0049
Alcance 300 m
10
=
204

& t f t i
0 500 1000 1500 2000

1B

ELLWLER

himetros)

Figura 38: Grafico do semivariograma do CTC Ph7
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4.3.9 Modelo Digital de Saturacao de Bases (%)

A Figura 39 mostra que a saturacdo de bases no solo da lavoura esta
classificada como Muito Baixo em 6.08 ha com valores menores que 45, Baixo em
10.94 ha com valores entre 45 e 64, Médio em 7.67 ha com valores entre 65 e 80 e Alto
em apenas 1.55 ha com valores maiores que 80, onde podemos verificar um maior
percentual de valores baixos de saturagcdo de bases no solo da lavoura indicando
aproximadamente 41% com relacdo as variagdes Muito Baixas, Médias e Altas.

A Figura 39 apresenta o Modelo Digital de Saturacdo de Bases.

Classes: [ha)
0.00 a 45.00 &.08
46.00 a 64.00 1094
65.00 a 30.00 7.67
m = 81.00 1.55

/
L B2.00

<//\ -
“16.00 — 49.00 Fa.00

59,00

Muito Baixo <45
Baixo 46 a 64

Médio 65 a 80

Br.o0 ‘az2.00

B Ao> 81

39.00

w

S7.00 T4.00

Figura 39: Modelo Digital da Saturagéo de Bases (%)
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0.02;

Média dos Desvios Observados: 0.01;

indice Residual Normalizado: 0.0004;

Desvio Padréo: 0.026;

Maior Desvio Padréo: 0.05.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 400 metros e que o grau de casualidade foi de 0.41, sendo que o mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatério é altissimo e significante.

Dados do Semivariograma:

Alcance: 400 metros;

Grau de Casualidade: 0.41;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.
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Figura 40: Gréfico do semivariograma da Saturacédo de Bases
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4.3.10 Modelo Digital de Saturacdo de Aluminio (%)

Conforme mostra a Figura 41 a saturacdo de aluminio no solo da lavoura esta
classificado como Baixo em 10.30 ha com valores entre 1 e 10%, Médio em 10.90 ha
com valores entre 10.1 e 20% e Alto em 5.04 ha com valores maior que 20%, onde
podemos verificar que os percentuais de Baixo e Médio se aproximam ficando em torno
de 40% cada percentual no total da area da lavoura.

A Figura 41 apresenta o Modelo Digital de Saturacdo de Aluminio.

Clazzes: [ha)

1.00 a 10.00 10.30
1010 a 20.00 1090
| = 2000 5.04

Baixo 1 a 10
™ Médio 10,1 a 20
B Alto> 20

Figura 41: Saturacdo de Aluminio (%)
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados: 0;

indice Residual Normalizado: 0.0007:

Desvio Padréo: 0.001;

Maior Desvio Padréao: 0.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial

€ de 400 metros e que o grau de casualidade foi de 0.45, sendo que o mesmo é maior

gue 0.30 o que significa que o componente aleatério é altissimo e significante.
Alcance: 400 metros;

Grau de Casualidade: 0.45;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.
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Figura 42: Grafico do semivariograma do Aluminio



4.3.11 Modelo Digital do Zinco mg dm™
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A Figura 43 mostra que o teor de zinco no solo da lavoura esta classificado como

alto, pois apresenta em 26,24 ha valor acima de 0.50, isso demonstra que 100% da

lavoura possui nivel alto de zinco.

A Figura 43 apresenta o Modelo Digital do Zinco.

Clazeses: [ha)

H so

2624

B Alto > 0,50

Figura 43: Modelo Digital do Zinco mg dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados: O;
indice Residual Normalizado: 0.0001;
Desvio Padréo: 0O;

Maior Desvio Padréo: 0.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 500 metros e que o grau de casualidade foi de 0.27, sendo que o0 mesmo é maior
gue 0.15 e menor que 0.30 o que significa que o componente aleatorio € significante.

Dados do Semivariograma:

Alcance: 500 metros;

Grau de Casualidade: 0.27;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante de 0.15 < GC < 0.30.
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Figura 44: Grafico do semivariograma do Zinco
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4.3.12 Modelo Digital do Cobre mg dm™

De acordo com a Figura 45 o teor do cobre no solo da lavoura esta classificado
como Alto em toda area da lavoura apresentando 26.24 ha, o que representa 100% de
teor Alto de zinco com intervalo de classe maior que 0.40.

A Figura 45 apresenta o Modelo Digital de Saturacdo de Aluminio.

Clazzaz: [ha)
W 40 26.24

B Ato> 0,40

Figura 45: Modelo Digital do Cobre mg dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados:0;

indice Residual Normalizado: 0;

Desvio Padréo: 0O;

Maior Desvio Padréo: 0.

Na analise do semivariograma verifica-se que o0 alcance da dependéncia
espacial € de 500 metros e que o grau de casualidade foi de 0.48 sendo que 0 mesmo
€ maior que 0.30 o que significa que o componente aleatério é altissimo e significante.

Dados do Semivariograma :

Alcance: 500 metros;

Grau de Casualidade: 0.48;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.
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Figura 46: Grafico do semivariograma do Cobre
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4.3.13 Modelo Digital do Enxofre mg dm™

Conforme mostra a Figura 47 o teor de enxofre no solo da lavoura esti
classificado como Alto, pois aparece representado nos 26.24 ha com valores maiores
gue 5.0, o que representa 100% de teor de enxofre Alto na area.

A Figura 47 apresenta o Modelo Digital do Enxofre.

Clazzes: [ha)
H s.00 26.24

B Ato> 50

Figura 47: Modelo Digital do Enxofre mg dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.
Média dos Desvios Absolutos:0;
Média dos Desvios Observados:0;
indice Residual Normalizado: 0.0002;
Desvio Padréo: 0.003;

Maior Desvio Padréo: 0.01.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 500 metros e que o grau de casualidade foi de 0.45, sendo que o0 mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatoério é altissimo e significante.

Dados do Semivariograma:

Alcance: 500 metros;

Grau de Casualidade: 0.45;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.

ENXOFRE
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Figura 48: Grafico do semivariograma do Enxofre
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4.3.14 Modelo Digital do Boro mg dm™

Como mostra a Figura 49 o teor de boro no solo da lavoura esta classificado com
Médio em 14.85 ha com valores entre 0.10 e 0.30 e, Alto em 11.39 ha com valores
maior que 0.30, representando aproximadamente 57% da area com valores de boro
Médio.

A Figura 49 apresenta o Modelo Digital do Boro.

Classes: [ha)
Tod0anin 1485
W = 0.3 1139

= Médio 0,10 a 0,30
B Ao> 31

Figura 49: Modelo Digital do Boro mg dm™
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De acordo com os dados obtidos na geracdo do Modelo Digital, verifica-se uma
alta preciséo no ajuste, conforme nos mostra os parametros abaixo descritos.

Média dos Desvios Absolutos: 0;

Média dos Desvios Observados: 0;

indice Residual Normalizado: 0;

Desvio Padréo: 0O;

Maior Desvio Padréao: 0.

Na analise do semivariograma verifica-se que o alcance da dependéncia espacial
€ de 400 metros e que o grau de casualidade foi de 0.48, sendo que o mesmo é maior
gue 0.30 o que significa que o componente aleatoério é altissimo e significante.

Dados do Semivariograma :

Alcance: 400 metros;
Grau de Casualidade: 0.48;

Grau de Casualidade do Componente Aleatorio Significante > 0.30.
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Figura 50: Grafico do semivariograma do Boro



4.4 Analise de Correlacdo entre Valores de Reflecta

Fertilidade

95

ncia e Valores de

O Quadro 3 mostra a correlacéo entre valores de reflectancia espectral e valores

de fertilidade do solo.

Ikonos e
Chbers azul verde |vermelho ir prox ir médio ir médio pan
450 -

Correlagao 450 -520 |520-590 | 630-690 | 760 - 900 | 1550 -1750 | 2080 - 2350 | 900
argila -0.3133 -0.2999 -0.2913 -0.2786 -0.2915 -0.3157 | 0.2895
boro 0.1051 0.1049 0.1113 0.1134 0.1698 0.2216 0.1127
calcio -0.0322 -0.0415 -0.0577 -0.0568 -0.0049 -0.0511 | 0.0528
cobre 0.2496 0.2367 0.2187 0.1705 0.0747 0.1364 0.2035
ctcph7 -0.2289 -0.2248 -0.2219 -0.2206 -0.2063 -0.2315 | 0.2228
enxofre -0.1036 -0.0778 -0.0465 -0.0029 -0.005 -0.036 0.0353
fosforo -0.1505 -0.1421 -0.1444 -0.1608 -0.2236 -0.1613 | 0.1528
magnésio -0.0039 0.0046 0.0099 0.0047 0.0983 0.062 0.0048
mat. Organica -0.1799 -0.1552 -0.1251 -0.1306 -0.0288 -0.0399 | 0.1396
Ph 0.2134 0.1798 0.1381 0.0898 0.2094 0.2189 0.1296
potassio -0.1401 -0.1151 -0.0936 -0.0712 0.0029 -0.0396 | 0.0928
sat aluminio. -0.3188 -0.3131 -0.308 -0.2825 -0.2946 -0.2993  |0.2983
sat base 0.2923 0.2813 0.2649 0.2549 0.3027 0.2786 0.2657
zinco 0.0048 0.0012 -0.0014 -0.0125 0.1299 0.0892 0.0068

Quadro 3: Correlagdo das Bandas Espectrais das Amostras com as Andlises de Solo.

De acordo com o quadro acima podemos observar a correlagdo entre os valores

de reflectancia espectral de 7 bandas do espectrorradidmetro referentes aos satélites

CBERS 2 e IKONQOS, cruzando com valores das andlises de fertilidade do solo, feita

através do Software CR Campeiro 6. Em algumas variaveis observa-se correlacdo com

valores positivos, e em outras variaveis, com baixa correlacdo ou correlagdo inversa,

com valores negativos. As varidveis selecionadas em negrito mostram os pontos de

maior correlacdo. No caso do Boro a presenca de correlagdo aparece em 2 pontos do
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modelo, com relagdo ao comprimento de onda da faixa do Infravermelho Médio 1550 a
1750 e na faixa do comprimento de onda de 2080 a 2350nm. Para a variavel de
fertilidade Cobre observa-se uma maior correlacdao na faixa do Azul 450 a 520nm, do
Verde 520 a 590 nm, e na faixa Infravermelho Préximo no comprimento de onda de 760
a 900nm. Na variavel de fertiidade Foésforo podemos observar correlacdo no
comprimento do Azul 450 a 520nm. Na variavel Magnésio a correlagdo aparece na faixa
do Pancromatico 450 a 900nm e na variavel de fertilidade Zinco podemos observar uma
maior correlacdo no Azul 450 a 520nm, no vermelho 630 a 690 nm e no Infravermelho
Médio 1550 a 1750nm.

Ainda podemos observar que em algumas variaveis de fertiidade como a
Saturacao de Bases onde os valores de correlacdo sédo de 0.2923 para o azul, 0.2813
para o verde, 0.2649 para o vermelho, 0.2549 para o infravermelho proximo, 0.3027
para o infravermelho meédio, 0.2786 para o infravemelho médio e 0.2657 para o
pancromatico. Todos os valores sdo positivos 0 que demonstra presenca de uma
correlagdo positiva, que visualizamos na Figura 39 do modelo digital onde
aproximadamente 41% da éarea da lavoura possui valores baixos de Saturacdo de
Bases indicando maior refletancia entre as bandas do espectro.

Para a variavel do Magnésio os valores apresentados foram de -0.0039 para o
azul, 0.0046 para o verde, 0.0099 para o vermelho, 0.0047 para o infravermelho
proximo, 0.0983 para o infravermelho médio, 0.0620 para o infravemelho médio, 0.0048
para o pancromatico, o que significa que de acordo com a Figura 35 do modelo digital
gue aproximadamente 95% da area da lavoura apresenta teores altos de Magnésio e
consequentemente representa baixos indices de reflectancia espectral.

Na variavel de fertilidade da Saturacdo de Aluminio onde os valores séo
de -0.3188 para o azul, -0.3131 para o verde, -0.3080 para o vermelho, -0.2825 para o
infravermelho proximo, -0.2946 para o infravermelho proximo e -0.2983 para o
pancromatico. Esta variavel apresenta correlacdo negativa pois de acordo com a Figura
41 do modelo digital 100% da area da lavoura apresenta alto indice de aluminio e
portanto menor reflectancia nas bandas.

Para a varidvel da Argila podemos observar valores de -0.3133 para o

azul, -0.2999 para o verde, -0.2913 para o vermelho, -.02786 para o0
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infravermelho proximo, -0.2915 para o infravermelho médio, -0.3157 para o
infravermelho médio e -0.2895 para o pancromatico. Nesta variavel ha presenca de
correlacdo inversa pois de acordo com a Figura 23 o teor de argila na lavoura €
considerado médio em aproximadamente 76% da area e apresenta também baixos

indices de reflectancia na maioria da bandas do espectro.



5. CONCLUSAO

Somente nas amostras de Boro, Cobre, Fésforo, Magnésio e Zinco os valores de
reflectancia espectral apresentaram uma pequena correlacdo com dados de andlise de
solo. Nas demais praticamente inexiste correlacdo das amostras com andlises de solo,

sendo a grande maioria dos valores negativos, o que evidencia correlacao inversa.

Portando de acordo com 0s passos que n0s propomos nesta pesquisa atraves
dos objetivos especificos concluimos pela praticidade na elaboragcdo dos Modelos

Digitais e consequentes correcfes necessarias com maior economia, menor impacto

ambiental e melhor aproveitamento da éarea da lavoura.



6. RECOMENDACOES

Conforme etapas utilizadas para realizacdo deste trabalho, torna-se importante
observar alguns critérios como: escolha da area onde a preparacdo que a grade
amostral seja significativa para agricultura de precisao, cuidado com o manejo das
amostras - embalagem, identificacdo, secagem em local apropriado, analise de solo em
laboratoérios credenciados e utilizacdo de um software onde se tenha confiabilidade,
praticidade no manuseio e suporte técnico para futuras davidas e tomada de decisdes.

Conforme a Figura 24 para o plantio de soja de acordo com o Rolas recomenda-
se corrigir com calcério pelo indice SMP elevando o pH préximo a 6,0, favorecendo o
desenvolvimento da simbiose rizébio planta e a fixacdo de N do ar.

Na figura 26 a recomendacéo de correcao do nivel de fésforo considerado muito
baixo na maior parte da area da lavoura, indica-se para cultivo de soja de acordo com
Rolas para o 1° plantio 110 kg de P ,0Os/ha e no 2° plantio 70 kg/ha, para area com
indice baixo 1°plantio 70 kg/ha e 2°plantio 50 kg /ha, nivel médio 1°plantio 60 kg/ha e
2°plantio 30 kg/ha e para nivel alto 30 kg/ha no 1 °plantio e 30 kg/ha no 2°plantio.

De acordo com a Figura 28 as recomendacfes do Rolas para plantio de soja
onde as distribuicdo de niveis de potassio se apresenta como baixo devera ser de 85 kg
de kpo/ha no 1° plantio e de 65 kg no 2° plantio, para o nivel médio de 75 kg de k,o/h&
no 1° plantio e 45 kg no 2° e para nivel alto 45 kg de k,o/ha no 1° plantio e 45 kg no 2°
plantio.

No modelo da Figura 46 onde o teor de enxofre se apresenta como alto em toda

area da lavoura a recomendacédo para o plantio de soja de acordo com o Rolas fica em
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20 kg de S/ha onde o teor de enxofre for menor que 10mg dm™. Neste caso devemos

aplicar 20kg de S/ha nos pontos 1, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 17, 20, 23 e 24.



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

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

AGOSTINETTO, D. Aplicacdo de modelos mateméticos para estimar inter  feréncia
de gendtipos de arroz concorrentes e niveis de dano econdmico em arroz
irrigado. UFRGS, 2003.

AMADO, T.J.C.; SANTI, A.L. Agricultura de precisdo aplicada ao aprimoramento do
manejo do solo. In: Fiorin, J.E. (coord.) Manejo e fertilidade do solo no sistema de
plantio direto. Passo Fundo: Berthier, 2007. 184p. p 99 — 144.

ASMUS, L.M; KALIKOSKI, C.D. Modelagem ecologica quantitativa: primitivos
necessarios a aplicacdo em estudos ambientais. Trabalho apresentado no Il Seminario
sobre Representacdes e Modelagem no Processo de Ensino-Aprendizagem. Fundacgao
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS, 17 a 19 de novembro de 1999.
Disponivel em: < http://www.fisica.furg.br/mea/remea/anais3/artigol2.htm>. Acesso em:
22 Ago. 2007.

ASSAD, E.D.; SANO, E.E. Sistemas de informac¢fes geogréficas: Aplicacbes na
Agricultura. 2. ed. Brasilia, 1998.

ASSIS, F.N. de; ARRUDA, H.V. de ; PEREIRA, A.R. Aplicacbes de Estatistica a
Climatologia : teoria e Pratica. Passo Fundo: UFP. Ed. Universitaria 1996.

ATAIDES, P.R.V.D. Impactos ambientais : um ensaio sobre métodos de estudo de um
caso. Santa Maria: UFSM, 2001.

AZEVEDO, R.A.B. Estrutura para a avaliacdo e monitoramento dos proj etos do
PD/A com base em indicadores : Programa Piloto para a Protecdo das Florestas
tropicais do Brasil. Brasilia, 1999.

AZEVEDO, A.C.; DALMOLIN, R.S.D. Solos e Ambiente: uma introducdo. Santa Maria:
Pallotti, 2004. 100 p.



102

AZEVEDO, A.C. ; DALMOLIN, R.S.D. Solos e Ambiente: uma introducédo. Santa Maria:
2 ed. Pallotti, 2006. 100 p.

BARBIERI, E. Crescimento populacional e o aumento da pobrezae d a degradacao
ambiental. Aracaju : UFS, 2004. Disponivel em:<http://www.pautasocial.com.br/artigo.
asp?idartigo=25>. Acesso em: 05 jun. 2006.

BARETTA, D. et al. Andlise multivariada da fauna edafica em diferentes sistemas de
preparo e cultuvo do solo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira . v.41, n.11, p.1675-1679,
2006.

BARETTA, D. Fauna do solo e outros atributos edéaficos como indi cadores da
gualidade ambiental em areas com Araucéaria angustif  dlia no Estado de S&o

Paulo. 2007. 158 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2007.

BECKER, E.L.S. O estudo da paisagem na micro-bacia do Arroio do Ve  ado atraves
do sensoriamento remoto e do sistema de informacéo geogréfica, 1999. 104 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 1999.

BERNARDI, A. C. de C. et al. Avaliagdo espacializada do estado nutricional da soja. In:
MACHADO, P. L. O. de A; BERNARDI, A. C. de C; SILVA, C. A. (editores) Agricultura
de precisdo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto . Rio de
Janeiro: Embrapa, 2004. 209 p. p 131 — 152.

BRANDELERO, C. Aplicabilidade da tecnologia movel em atividades de
silvicultura de precisdo: mapeamento, inventario e geoestatistica florestais. 2007. 104
f. Dissertacdo (Mestrado em Geomaética) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2007.

BRASIL, Leis, etc. CODIGO FLORESTAL FEDERAL. N° 4.771 Artigo 2°, 15 de
setembro de 1965.

. Leis, etc. RESOLUCAO CONAMA. N° 004. Artigo 3°., 18 de setembro de
1985.



103

CAMARA, G. Modelos, linguagens e arquiteturas para bancos de d  ados
geogréficos. (Computacdo Aplicada — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Sao
José dos Campos, 1995.

CARMO, C.T. Gestdao da performance em instituicdo federal de edu cacao
tecnolégica estudo de caso CEFETE-ES. 2003. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia da Producdo) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2003.

CASTELLS, M. A Sociedade em Rede. Sao Paulo: Paz e Terra, 1999.

CHRISTOFOLETTI, A Aplicabilidade do Conhecimento Geomorfologico nos Projetos de
Planejamento. In: GUERRA, A.J.T. e CUNHA, S. B. Geomorfologia : uma atualizacéo
de bases e conceitos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1998.

. Modelagem de sistemas ambientais. S&o Paulo: E. Blicher, 1999.

. Modelagem de sistemas ambientais. S&o Paulo: E. Blucher, 2002. 236 p.

COELHO, A.M. Agricultura de precisao: Manejo da variabilidade espacial e temporal
dos solos e das culturas. Tépicos em Ciéncia do Solo , Vicosa, v. 3, p. 249-290. 2003.

CROSTA, A.P; Processamento digital de imagens de sensoriamento r emoto .
Campinas: Unicamp, 1999.

DALMOLIN, R.S.D. ; PEDRON, F. de A. Distribuicdo dos solos no ambiente. In:
AZEVEDO, A. C. ; DALMOLIN, R.S. D. ; PEDRON, F. de A. Solos e Ambiente — |
Forum . Santa Maria: Pallotti, 2004. p. 23 — 39.

DEMATTE, J.A.M.; Souza, A. A.; NANNI, M. F. Avalizacdo espectral de amostras de
solos e argilo-minerais em funcdo de diferentes niveis de hidratacdo. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DO SENSORIAMENTO REMOTO, 9., 1998, Santos. Anais... Santos,
INPE, 1998. p 1295 — 1298.



104

.Manejo e conservacdo do solo. 2007. Universidade de Séo Paulo. Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. 2007. Disponivel em:<http://www.
solos.esalq.usp.br/LS0%20660%20arp%2013%20MC_sensor_caP4_31 05.pdf>.Acess
o em:21 jan. 2008.

DUARTE,P.A. Fundamentos de cartografia. Florianopolis: UFSC, 2002.

EMBRAPA ARROZ E FEIJAO. Programa Nacional de Avaliacdo de Linhagens
Goiania: EMBRAPA-CNPAF, 1994,

EMBRAPA, Zoneamento agroclimatico da cultura do arroz irriga do no Rio Grande
do Sul : recomendacédo de épocas de semeadura por municipio. 1996. ( FOLHETO)

. Os Recursos Naturais no Estado do Rio Grande do Sul : Passado, Presente
e Futuro. BAGE: CPPSul, 2000.

.Solos. http://www.cnps.embrapa.br/solosbr/pdfs/pedotransferencia.pdf consulta
feita dia 30 de outubro 2003.

ERBA, D.A. Topografia para estudantes de arquitetura,engenhari  a e geologia. In:
THUM, A.B. et al ... Sdo Leopoldo: Ed. da Unisinos, 2003.

FARIAS, P. R. S.; BARBOSA, J.C.; VIEIRA, S.R.; SANCHEZ-VILA, X.; FERRAZ,
L.C.C.B. Geostatistical analysis of the spatial distribution of Rotylenchulus reniformis on
cotton cultivated in crop rotation. Russian Journal of Nematology , v.10, 2002. p.01-09.

FERREIRA, M.E. ; CRUZ, M.C.P.; FERREIRA JUNIOR, M.E.F. Avaliacdo da
fertilidade empregando o sistema IAC de andlise de solo . Jaboticabal: FCAV, 1990.
94 p.

FERREIRA, L.L. - A legislacdo ambiental e sua aplicacdo em Santa Maria
Monografia (Especializacdo em Educacdo Ambiental). 2000, 76 f , Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2000.

FIORIN, J.E. (coord.). Manejo e fertilidade do solo no sistema plantio dir  eto. Passo
Fundo: Berthier, 2007.184 p.



105

FLORENZANO,T.G. Imagens de satélite para estudos ambientais. Séo Paulo:
Oficina de Textos, 2002.

FOLEGATTI, M. V. Estabilidade temporal e variabilidade especial da u  midade e do
armazenamento de dgua em solo siltoso.  1996. 96f. Tese (Livre Docéncia) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1996.

FONSECA, L.M.G. Processamento digital de imagens.  S&o José dos Campos: INPE,
2001.

FORTES, A.B. Geografia fisica do Rio Grande do Sul . Porto Alegre: Globo, 1959.

GALVAO, A.P.M. ; SILVA, V.P.D. Restauracéo florestal : fundamentos e estudos de
caso. Colombo: Embrapa Floresta, 2005.

GARCIA, S.M. Florestamento compensatorio para retencdo de 4gua e m
microbacias. Santa Maria: UFSM, 2001.

GIOTTO,E. A agricultura de precisdo com sistema CR Campeiro 6 . Santa Maria:
UFSM, 2004.

GOEDERT, W.J. ; LOBATO, E.O. solo como base dos sistemas de producdo agricola.
In. MONIZ, A.C. et al... coord. A responsabilidade social da ciéncia do solo.
Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1988. p. 101-108.

GOMES A.G. ; VARRIALE, M.C. Modelagem de ecossistemas: uma introducao. 2 ed.
Santa Maria: Ed UFSM, 2004. 503 p

GUERRA, AJ.T. ; CUNHA, S.B. Geomorfologia e meio ambiente . Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 1996. 398 p.

GUERRA, P. A. G. Geoestatistica operacional . Brasilia: MMA/DNPM, 1988. 145p.

GUIMARAES, E.P. ; SANT'ANA, E.P. Sistemas de cultivo. In: Embrapa Arroz e Feijao.
A cultura do arroz no Brasil. Goiania : Embrapa Arroz e Feijao, 1999. p.17-35.



106

HAMMES. V.S. Educagdo ambiental para o desenvolvimento sustentav el — agir,
percepcédo da gestdo ambiental. Brasilia : Informacdes Tecnologica, 2002. 130 p.

IBGE. Cidades .http://www.ibge.gov.br consulta feita em 08/12/2007.

IRGA Sugestbes para producédo de arroz irrigado com baixo impacto ambiental .
Cachoeirinha: SOSBAI, 2004, 16 p. (Boletim Técnico)

ISAAKS, E.H.; SRIVASTAVA; R.M. Applied geostatistics . 1. ed. Oxford: Oxford
University Press, 1989. 561p.

ISAIA, E.M.B.l. Geoprocessamento e educacdo ambiental no processo d e gestao
do conflito socioambiental do Arroio Cadena . 2004. 89 f. Dissertacao (Mestrado em
Geomatica) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

ITAQUI,J. Quarta Colbnia inventarios técnicos flora e fauna . Santa Maria:
CONDESUS, 2002.

JENSEN, J.R. Introductory digital image processing: a remote sensing perspective.
New Jersey: Prentice Hall, 1986.

KAYSER, L.P. A producéo de informacdes georreferenciadas na cade  ia avicola do
rio grande do sul. 2006. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Geomatica) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2006.

KLEINPAUL. J.J. Analise Multitemporal da Cobertura Florestal da Mic  roBacia do
Arroio Grande, Santa Maria,RS. 2005. 79 f. (Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Florestal) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2005.

KOUAKOU, N’'Dri R. Complexos agroindustriais:  dindmica de povoamento e impactos
ambientais. uma avaliagdo por geoprocessamento da subprefeitura de Dabou 1997.
159 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 1997.

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



107

LANNA, AE. A insercdo da gestdo das aguas na gestdo ambiental. In: MUNOZ, H. R.
(Org.) A interface da gestdo dos recursos hidricos . Brasilia: MMA, 2003. Disponivel
em:<http://www.mma.gov.br/port/srh/acervo>. Acesso em 25 Ago. 2007.

LAVORATO, M.L.A. A importancia da educacado ambiental para o Brasil e o mundo.
2004.Disponivelem:<http://www.pautasocial.com.br/artigo.asp?idartigo=117>.Acesso
em:05 jun.2006.

LAZARINI, C.E.L. et al. Recuperacdo de matas de galeria: estudos de caso no Distrito
Federal e entorno. Brasilia: EMBRAPA, 2001.

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

MACHADO, P. L. O. de A. et al, Estudo de caso em agricultura de precisdo: manejo de
lavoura de soja na regido de campos gerais,PR. In BERNARDI, A. C. de C; et al, ed.
Agricultura de precisdo para o manejo da fertilidad e do solo em sistema de
plantio direto . Rio de janeiro: Embrapa, 2004. 209 p, p 93 — 113.

___,P.L.O.de A; BERNARDI, A. C. de C; SILVA, C. A. Agricultura de precisdo para
o0 manejo da fertilidade do solo em sistema de plant io direto. Rio de janeiro:
Embrapa, 2004. 209 p.

MACIEL, F.C.L. Cartas de Unidades Geotécnicas de Santa Maria . Santa Maria, 1990.

MAGALHAES, A.M.D. ; GOMES, A.D.S. Arroz irrigado no sul do Brasil . Brasilia:
EMBRAPA ,2004.

MARCHIORI, J.N.C. Dentrologia de gyminospermas.  Santa Maria: UFSM, 1996.

MARTINELI, M. Mapas de geografia e cartografia . 2. ed. Sdo Paulo: Contexto, 2005.

MENEZES L. ; IORIO, C.M. Educacdo ambiental: uma abordagem pedagogica dos
temas da atualidade. Erexim: CRAD, 1994. 88 p.



108

MIGUEL, P. Comportamento espectral de algumas classes de solos do rio grande
do sul. SantaMaria:UFSM. http:w3.ufsm.br/ppgs/congressos/CBCS.RECI

MOLIN, J.P. Agricultura de precisdo, parte | : o que é e estado da arte em
sensoriamento. Engenharia Agricola, 1997, v.17, p.97-107.

MONTOVANI, W. Recuperacdo e monitoramento de ecossistemas: escalas de
abordagem. In: SIMPOSIO DE ECOSSISTEMAS BRASILEIROS, 1998, Aguas de
Linddia. Anais... Aguas de Linddia: ACIESP, 1998.

MOREIRA, M.A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de
aplicacéo . 3. ed. atual. e ampl. Vigcosa: Ed. UFV, 2005. 320 p.

MOURA, A.C.M. Geoprocessamento na gestdao de planejamento urbano . Belo
Horizonte, Ed. da Autora, 2003.

MOTA, F.S. DA. Metereologia agricola. S&o Paulo: Nobel, 1989.

NOVO, E.M.L.D. Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes. 2. ed. Sdo José dos
Campos, 1998.

OLIVEIRA. C.F. Censo da lavoura do arroz irrigado do Rio Grande do Sul- safra
2004/5. — Porto Alegre: IRGA, 2006. 122 p.

PEDRON, F. de A. et al. Utilizacdo do sistema de avaliagdo do potencial de uso urbano
das terras no diagndstico ambiental do municipio de Santa Maria — RS. 2006. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 36, n.2, 2006. Disponivel em: < http://www.scielo.br
/pdf/criv36n2/al7v36n2.pdf>. Acesso em: 05 Nov. 2007.

PEREIRA, J.A. A cultura do arroz no Brasil:  subsidios para a sua historia. Brasilia:
EMBRAPA, 2002.

RAMALHO FILHO, A. ; PERREIRA, E.G. ; BEEK, K.J. Sistema de avaliagdo da
aptiddo agricola das terras. Brasilia. SUPLAN/EMBRAPA-SNCLS. 1978, 70 p.



109

REINERT, D.J. et al. Principais solos da Depresséo Central e Campanha do Rio Grande
do Sul; guia de excurséo. 2 ed. Santa Maria: UFSM/CCR/Departamento de Solos, 2007.

ROCHA, C.H.B. Geoprocessamento: tecnologia transdisciplinar. Juiz de Fora: Ed. do
Autor, 2000. 220 p.

. GPS de navegacéo : para mapeadores, trilheiros e navegadores. Juiz de Fora:
Ed. do Autor, 2003. 124 p.

. GPS : uma abordagem pratica. 4. ed. ver. e ampl. Recife: Bagaco, 2003. 231 p.
ROCHA, J.A.M.R. O ABC do GPS. 1. ed. Recife: Ed. Bagaco, 2004.

RODRIGUES, R.R. ; GANDOLFI, S. Conceitos, tendéncias e acdes para a recuperagao
de formacdes ciliares In: RODRIGUES, R,R ; LEITAO FILHO, H.F. ed. Matas ciliares :
conservacao e recuperacao. Sao Paulo: Editora Universidade de Séao Paulo/Fapesp,
2000.

ROSS,J.L.S. Andlise empirica da fragilidade ambiental dos ambientes naturais e
antropizados. Revista do departamento de geografia, Vv.960, p.63 — 74, 1994.

ROQUE, M.W. Variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos em solos de uma
transecao perpendicular a um dreno natural. 2003, 138 f. Dissertagao ( Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2003.

SALVIANO, A. A. C. Variabilidade de atributos do solo e de  Crotalaria juncea em
solo degradado do municipio de Piracicaba-SP . 1996. 91f. Tese (Doutorado) —
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 1996.

SANGOI, L.F. Emprego de geotecnologias na gestdo de unidades de producao
avicola. 2005. 60 f. Dissertacdo (Mestrado em Geomatica) - Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria 2005

SARAIVA, AM. ; CUGNASCA, C.E. ; HIRAKAWA, A.R. Aplicacdo em taxa variavel de
fertilizantes e sementes . In: BOREM, A. et al. Agricultura de precisdo . Vigcosa: UFV,
2000. p. 109-145.



110

SARTORI, M. DA G.B. O clima de Santa Maria- RS do regional ao urbano . 1979. 165
f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1979.

SILVA, J.X.D. Geoprocessamento para analise ambiental . Rio de Janeiro: Ed. do
autor, 2001. 227 p.

SILVA, J.X.D. ; ZAIDAN, R.T. Geoprocessamento & andlise ambiental:  aplicacfes.
Rio de Janeiro: Bertran Brasil, 2004.

SILVA, X.D. Metodologia de geoprocessamento. Revista da Pdés-Graduacdo em
Geografia . v.1, p.25-34,1997.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO.Comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo. Manual de adubacéo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. 10. ed. Porto Alegre: Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo
RS/SC, 2004. 394 p.

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

STRECK, E. V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: UFGRS, 2002.

SULZBACH,L.A.S. Tecnologias de agricultura de precisao: estudo de caso:
integracdo de modelos digitais de atributos quimicos do solo e modelos digitais de
produtividade de culturas agricolas. 2003. 168 f. Dissertacdo (Mestrado em Geomatica)
- Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

TOSI, F.A.Principais aplicacbes de SIG na agricultura, Disponivel em
<http://www.gpsglobal.com.br/Artigos/Agricola/SIG.html#04> Acesso em 29 Ago. 2007.

TRAGMAR, B. B.; YOST, R. S.; UEHARA, G. Application of geoestatistics to spatial
studies of soil properties . Advances in Agronomy. V.38, 1985. p. 45-94.

TRICART, J. Ecodindmica . Rio de Janeiro: IBGE, 1977.



111

VALENCIA, L. I. O. et al, Geoestatisitica aplicada a agricultura de precisdo. In
MEIRELLES, M. S. P; Berttini, C. (editores) Agricultura de precisdo para o manejo da
fertilidade do solo em sistema plantio direto . Rio de Janeiro: embrapa, 2004. 209 p.
p 37 —92.

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

VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a agricultura de preciséo. In.: BOREN, A
GIUDICE, M. P.; QUEIROZ, D. M.; MONTOVANI, E.C.; FERREIRA, L. R.; VALLE, F. X.
R.; GOMIDE, R. L. Agricultura de precisdo . Vicosa: Giudice & Borén, 2000. p.93-108.

ZIMBACK, C. R. L. Elementos de geostatistica . Botucatu: GEPAG, FCA, UNESP,
2003. 23p.



112

ANEXO 1

Amostra de pontos de correlacéo de acordo com o Quadro 3



Banda do azul 450 a 520 nm.

AZUL 450
a520 nm
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Banda do verde 520 a 590 nm.

VERDE 520
a 590 nm

Banda do vermelho 630 a 690 nm.

VERMELHO
620 a 690 nm




Banda do Infra vermelho proximo 760 a 900 nm.

INFRAVERMELHO
PROXIMO 760 a 900 nm

Banda do infra vermelho médio 1550 a 1750 nm.

INFRAVERMELHO
MEDIO 1550 a 1750 nm




Banda do infravermelho médio 2080 a 2350 nm.

INFRAVERMELHO
MEDIC 2080 a 2350 nm

Banda do pancromatico 450 a 900 nm.

MAGNESIO

PANCROMATICO
450 a 900 nm
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ANEXO 2

Resposta espectral de amostras de solo 350 a 2500 nm
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