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1. RESUMO

A analise de mapas de produtividade, no contexto da agricultura de
precisdo, € um dos recursos utilizados na tentativa de compreender e manejar a variabilidade
espacial da produtividade e da qualidade das culturas. Mapas de produtividade de milho e de
soja gerados por um sistema comercial de monitoramento de colheita para as safras de 1998,
1999 e 2000 foram estudados e submetidos a um processo de classificacdo através da técnica
de analise de agrupamento para o conjunto de dados dos trés anos reunidos em uma imagem
composta. Objetivou-se, a partir dos agrupamentos obtidos, associar algumas tendéncias de
variacdo no comportamento da produtividade que pudessem caracterizar essas regides com
comportamentos diferenciados dentro da area. Com o auxilio de um levantamento de atributos
fisicos e quimicos do solo e outros conjuntos de informacdes, foi verificada a possibilidade de
relacionar a variabilidade desses atributos com as sub-regides que se pretendia identificar na
area, ou se os fatores climaticos, como os indices de precipitacdo pluviométrica, podiam
demonstrar alguma influéncia na produtividade em virtude da variabilidade espacial dos
atributos de solo nestas sub-regies. Foram utilizados programas geoestatisticos para estudar o
nivel de dependéncia e a estrutura da variabilidade espacial dos dados de produtividade e de
atributos de solo. As andlises de comportamento da produtividade e a sua classificagcdo pela
analise de agrupamentos, bem como o mapeamento de atributos do solo, foram realizados com
a utilizacdo de um sistema de informacdo geografica (SIG). Os resultados obtidos

demonstraram que os dados de produtividade expressaram uma dependéncia espacial bastante



consistente, abrangendo uma faixa de correlacdo com distancias entre 30 e 40 metros. O grau
de variabilidade espacial expresso pelo indice de contribuicdo da semivaridncia estrutural
(%C) atingiu um alto nivel de variabilidade para a safra de milho em 1998 e médio para as
safras de soja em 1999 e milho em 2000. A técnica de anélise de agrupamentos, aplicada ao
conjunto dos trés mapas de produtividade, possibilitou a divisdo da area em quatro sub-
regides. A combinacdo dos mapas classificados por nivel de produtividade permitiu definir
quatro classes de comportamento da produtividade, as quais foram relacionadas as sub-regides
obtidas numa taxa de coincidéncia entre 60,7% e 91,4%. Por outro lado, nenhum dos atributos
de solo estudados correspondeu isoladamente a um fator limitante ou estimulante a
produtividade em qualquer das sub-regifes. Quando a precipitacdo pluviométrica anual foi
bem acima e bem abaixo da média historica, a ocorréncia de baixa produtividade em lados
opostos da area ndo foi explicada pela distribuicdo espacial da textura do solo. A defini¢cdo de
zonas de manejo a partir das sub-regides requer ainda um levantamento de outras variaveis,
em especial as que dizem respeito a oferta de agua disponivel as plantas e a infiltracdo de agua

no solo.

Palavras-chave: mapas de produtividade, geoestatistica, SIG, analise de agrupamento, zonas
de manejo
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2. SUMMARY

Yield maps analysis, into precision farming context, is one of the
resources used in order to understand and manage the spatial variability of crop's yield and
quality. Corn and soybean yield maps obtained from a commercial yield mapping system for
three seasons (1998, 1999 and 2000) were studied and classified by a clustering analysis
technique using all seasons dataset mixed in a composite image. The aim of this project was to
associate some variation trends on the yield behavior to the clusters obtained, in order to
characterize these regions with different behaviors within the area. Using a dataset of physical
and chemical soil characteristics from a grid soil survey, it was verified the possibility of
relating the soil attributes variability to the sub-regions identified in the area. It was still
investigated if rainfall index could demonstrate some influence on yield due to spatial
variability of the soil attributes on these sub-regions. It was used a geostatistical software for
studying the dependence level and the spatial variability framework of yield and soil attributes
data. Soil attributes mapping, as well yield behavior analysis and its classification by the
clustering analysis were made using a geographical information system (GIS). The results
showed that the yield datasets expressed a consistent spatial dependence, which correlation
distances ranged from 30 to 40 meters. The spatial variability degree expressed by the

structural semivariance contribution index (%C) achieved a high variability level to Corn on



1998 season and medium variability on Soybean 1999 and Corn 2000 season. The clustering
analysis technique applied to the three yield maps datasets became possible split the area in
four sub-regions. The combination of the maps classified by yield levels allowed defining four
yield behavior classes expressively related to the obtained sub-regions. However, none of the
studied soil attributes corresponded separately to a crop production limiting or stimulant factor
over any sub-region. When the annual rainfall was too above and too below the historical
average, the lower yield view on opposite sides of the area was not explained by the soil
texture spatial distribution. The definition of management zones according to the sub-regions
still require another variables surveys, specially those concerned to plant water content
availability and soil drainage or soil infiltration capacity.

Keywords: yield maps, geostatistics, GIS, clustering analysis, management zones



3. INTRODUCAO:

A agricultura de precisdo surgiu no contexto da atividade agricola no
final Do século passado, gragas ao desenvolvimento e disponibilidade de algumas tecnologias,
entre as quais lista-se o sistema de posicionamento global (GPS), os sensores de
produtividade, técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de aplicacGes de insumos a taxas
variaveis. E um conceito relativamente recente de manejo do solo e planta, que se baseia no
principio da aplicacdo localizada de insumos em fungdo dos diferentes niveis de nutrientes
disponiveis no solo ou de acordo com o nivel de extracdo, evitando-se assim excesso ou falta
de insumo em locais especificos da area.

A condicgdo elementar que rege a adoc¢do da agricultura de precisdo - e
de tecnologias de aplicagdo com taxas variaveis em particular - é a variabilidade espacial. A
constatacdo da sua existéncia ndo € nenhuma novidade no meio agricola, embora ndo houvesse
recursos suficientes para mensurar e manejar esta variacdo. A agricultura de preciséo,
consequentemente, € uma maneira ndo convencional de conduzir o processo produtivo,
quando as praticas agricolas sdo encaradas sob a perspectiva da variabilidade espacial, em
contraste com a aceitagdo de valores médios para o tratamento dos campos e das culturas.

Anteriormente a ascensdo da agricultura de precisdo, tratar areas
extensas como se fossem uniformes exigia menos tempo e propiciava maior eficiéncia

operacional, comparado as exigéncias de um tratamento localizado dentro da mesma area. Por



outro lado, mesmo com o0s recursos disponiveis, tratar areas extensas respeitando a
heterogeneidade dos atributos de solo ou de culturas ndo é tarefa tdo simples.

Em termos de eficiéncia operacional, 0 mapeamento da produtividade
ou a aplicacdo de corretivos a taxa variavel, a partir de um levantamento de baixa resolucao,
sdo solucBes em curso. Porém, ainda ndo satisfazem plenamente a necessidade de informacéo
para um tratamento localizado. Desta forma, tornar viavel a identificacdo da variabilidade em
uma escala maior, bem como das interacdes e influéncias dos inimeros fatores relacionados
com a produtividade das culturas, tém-se mostrado um grande desafio para pesquisadores e
promotores de novas tecnologias.

Sob o enfoque do manejo localizado da fertilidade, a pratica da
agricultura de precisdo pode afetar tanto os custos de insumos quanto o faturamento da
producdo, uma vez que a detec¢do da variabilidade numa escala técnica e economicamente
viavel permitiria a redistribuicdo ou mesmo a reducdo dos insumos nos pontos em que 0S
niveis fossem adequados. Teoricamente, 0 manejo desta variabilidade poderia resultar em
uma producdo otimizada, a0 mesmo tempo que, havendo redugéo no uso de insumos, reduziria
as possibilidades de possiveis impactos ambientais decorrentes do uso excessivo e
descontrolado destes insumos. Entretanto, mesmo havendo variabilidade, pode nédo fazer
sentido a adogdo de praticas localizadas. Antes, é preciso saber o quanto realmente variam o0s
atributos do solo e da cultura; o quanto realmente as variagfes do solo afetam a produtividade
ou sua qualidade; e, se € possivel obter informacGes suficientes e as tecnologias adequadas
para manejar a variabilidade de modo rentavel.

Entre as diversas maneiras de conduzir a investigacdo da variabilidade,
destacam-se a amostragem de solo em malha (grid), os mapeamentos de plantas daninhas, de
condutividade elétrica do solo, de compactagdo, 0 acompanhamento do desenvolvimento da
cultura por sensoriamento remoto e, de forma mais difundida, 0 mapeamento da produtividade
por ocasido da colheita. Apds identificar o nivel de variacdo de atributos, considerando-se
inclusive a variagdo temporal, 0 passo mais importante seria encontrar as relaces de causa e
efeito entre os atributos do solo e os dados de produtividade. Desde que a variabilidade dos
atributos de solo relevantes para o controle da produtividade de culturas seja suficientemente
conhecida e manejada, havera uma perspectiva de elevacdo do nivel de produtividade ou

menor intensidade de uso de insumos.



Verifica-se uma sensivel dificuldade em se estabelecer um alcance de
amostragem capaz de atender satisfatoriamente, a0 mesmo tempo, aos requisitos técnicos e
econdmicos para identificar e compreender a variabilidade dos atributos de solo, aliada ao
patamar de complexidade e de custos exibidos por outros meios de averiguacdo. A
possibilidade de definicdo de zonas de manejo tem se mostrado, entdo, uma alternativa para se
estabelecer uma efetiva pratica de agricultura de precisdo. Entre outros meios capazes de
definir estas zonas, o estudo dos dados de produtividade desponta como uma linha promissora
para este esperado avanco, a fim de se obter subsidios para a melhor compreensdo da
variabilidade espacial e os meios de maneja-la com eficiéncia e economia.
Estudando mapas de produtividade de milho e soja em trés anos
consecutivos e os teores de nutrientes no solo, teve-se por objetivos:
e analisar o grau e a escala da dependéncia espacial da variagdo em mapas de
produtividade de colheitas sucessivas na area;
e classificar o conjunto de mapas de produtividade identificando as sub-regides que
apresentam variages razoavelmente uniformes entre os sucessivos anos agricolas; e,
e analisar a associacdo entre a variacdo na produtividade de cada sub-regido, valores de

precipitacdo pluviométrica e atributos de solo.



4. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

4.1 A Agricultura de Precisao

O conceito de agricultura de precisdo leva em conta as caracteristicas
espaciais das variaveis consideradas no processo de producdo, sob o enfoque de uma
utilizacéo racional do solo que conduza a um aprimoramento da produtividade com reducdo
dos impactos ambientais, aliada a uma minimizacdo de custos, e, para isso, as praticas
agricolas tém de ser repensadas (Lamparelli & Rocha, 1997).

De acordo com Dampney & Moore (1999), o termo agricultura de
precisdo refere-se as medicdes e manejo da variabilidade espacial dentro de culturas e campos
individuais. A existéncia de tal variabilidade espacial tem sido reconhecida ha tempos por
fazendeiros e consultores. Conforme os autores, muitos fatores importantes diferentes podem
exibir uma variabilidade espacial, incluindo produtividade e qualidade da cultura, tipo de solo,
fertilidade do solo, padrdes de cultivo, incidéncia de plantas daninhas, pragas e doengas. "O
manejo pratico na propriedade"” da variabilidade espacial também néo € totalmente novo, uma
vez que, por muitos anos, produtores tem grosseiramente aplicado calcario em taxas diferentes
em partes diferentes dos campos baseados em analises de pH do solo no campo. Finalmente,
Dampney & Moore (1999) destacam que a possibilidade de manejo detalhado da
variabilidade, entretanto, ndo foi possivel até o recente advento do Sistema de Posicinamento

Global (GPS) e equipamentos agricolas capazes de mapear a variabilidade (por exemplo,



monitor de produtividade) e aplicar insumos agricolas (por exemplo, adubadoras,
pulverizadores) a taxas variaveis.

O objetivo principal da agricultura de precisdo € manejar todo o
conjunto de uma area particular cultivada de modo 6timo, de tal forma que os lucros agricolas
sejam maximizados e o impacto da agricultura no meio ambiente seja minimizado. E incorreto
dizer que a meta da agricultura de precisao seja uniformizar a produtividade atraves de todo o
campo. A agricultura de precisdo procura perceber a produtividade potencial e a qualidade da
cultura com o incremento do retorno econdémico de todas as partes de um campo, com o
minimo impacto sobre 0 meio ambiente. Em alguns campos, pode haver mais espaco para
incrementar o retorno econdmico de uma area de alta produtividade ja existente, em
detrimento de areas de baixa produtividade. Este serd& o caso se as causas da baixa
produtividade forem insuperaveis (por exemplo, solos pobres). Se economicamente
justificada, a taxa de aplicacdo de alguns insumos agricolas pode ser variada, ja que o objetivo
deve ser o de efetuar a aplicacdo econdmica 6tima para cada parte da cultura. O conhecimento
do desempenho da cultura e da margem bruta de diferentes campos e talhdes de uma
propriedade rural também podem ser valiosas informacdes para ajudar nas decisdes sobre onde
e que cultura plantar, incluindo a localizacdo de terras ndo aproveitaveis. Aprimoramentos da
qualidade da cultura, incluindo a consisténcia e a uniformidade dessa qualidade, podem
também elevar os lucros (Dampney & Moore, 1999).

Os beneficios para 0o meio ambiente sdo potencialmente muito
significativos apesar de geralmente ndo haver incentivos financeiros diretos para que 0s
produtores adotem praticas ambientalmente corretas. A poluicdo de cursos d'dgua com
nutrientes (nitratos e fosfatos) e defensivos agricolas e a necessidade de assegurar a qualidade
do alimento sdo principios que tém reforcado a preocupacdo crescente com uma agricultura
ambientalmente menos ofensiva. Para algumas regides, a legislagio ambiental pode
determinar uma cobranca maior nesse sentido (Dampney & Moore, 1999). Em regides de
clima temperado, onde a fertilidade natural dos solos é elevada e politicas agricolas
incentivam a agricultura intensiva, locais com menores teores de nutrientes induzem ao
abandono da &rea para agricultura. No caso do Brasil, os solos de um modo geral sdo pobres e

necessitam de muita aplicacdo de energia e insumos para atingir produtividades razoaveis. O
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conhecimento, estudo e quantificacdo da variabilidade da produtividade tornam-se um fator
decisivo para o melhor rendimento econdmico das areas.

Em teoria, o nivel de precisdo ideal seria tratar planta a planta, o que é
impossivel econémica e tecnicamente. Por outro lado, a variabilidade de um campo pode
simplesmente levar a sua divisdo em duas &reas com caracteristicas especificas relativamente
uniformes, manejadas de modo diferenciado. Existem muitas opcOes intermediarias para o
nivel de precisdo a adotar, mas a lei do maximo retorno ao menor custo significard que os
maiores beneficios poderdo vir de divisdes mais abrangentes, ao invés de precisdes muito
refinadas.

Clay et al. (1999) analisaram a relacdo custo/beneficio para o0s
diferentes niveis de amostragem, sugerindo que para uma malha de 90m o lucro liquido seria
maior que o obtido por uma amostra média para aplica¢do uniforme, enquanto a malha de 60m
ja implicaria em prejuizo, em funcdo do aumento do custo de amostragem elevar-se
exponencialmente com a reducdo do espacamento. Além disso, segundo os autores, 0s
esquemas de amostragem devem ser considerados separadamente das estratégias de adubagéo,
uma vez que o custo do equipamento para aplicagdo localizada pode ser substancialmente
maior que o de taxa fixa, o que pode fazer com que o retorno com a aplicacdo localizada seja
menor para alguns tratamentos. Em concordancia a isto, Dampney & Moore (1999)
argumentaram que os praticantes de agricultura de precisdo devem julgar conscienciosamente
o nivel de precisdo que é apropriado para a questdo envolvida, baseados no conhecimento de
todos os erros potenciais. Ressaltaram ainda que 0s custos de obten¢do de dados e de manejo
provavelmente aumentem com niveis crescentes de precisdo e somente um nivel apropriado de
precisdo sera economicamente viavel.

Para Hopkins et al. (1999), as préaticas de manejo agricola localizado
tém sido identificadas como detentoras da promessa de agredir menos o ambiente e elevar 0s
retornos liquidos. A promessa do manejo localizado, entretanto, somente sera concretizada
quando as decisbes a serem tomadas forem baseadas em informagdes espaciais. O
conhecimento convencional, ratificado por Dampney & Moore (1999), dita que os produtores
devem aguardar o acumulo de dados sobre variabilidade de produtividade antes de adotar
praticas de manejo localizado de culturas. Entretanto, Colvin et al., 1996, citados por Hopkins

et al. (1999), relataram que a produtividade de parcelas relacionadas umas com as outras, em
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um campo de lowa (USA), ndo foram estaveis até para dados espaciais coletados por 6 anos.
A soma de toda informacdo disponivel, ainda conforme Hopkins et al. (1999), pode ser
insuficiente para reduzir a incerteza a um nivel minimo com respeito a magnitude da
variabilidade e, se existente, deve-se ou ndo adotar técnicas de manejo localizado.

Ferguson et al. (1999) compararam aplica¢cdes de nitrogénio a taxas
varidveis com aplicagdes uniformes do nutriente durante 3 anos, em 4 campos diferentes no
estado de Nebraska (EUA). Na maior parte dos resultados ndo foram encontradas diferencas
significativas no total de nitrogénio (N) aplicado ou da producdo de grdos ao comparar o N
variavel com o uniforme, e pequenas e inconsistentes diferencas do nitrato (NOs") residual do
solo. Segundo os autores, embora conceitualmente o manejo localizado de nitrogénio devesse
ser mais eficiente, a estratégia de tratamento a taxa varidvel, nestes estudos, usou uma
recomendacdo de N para milho desenvolvido para a ado¢do em todos os solos de Nebraska, a
qual pode ser muito geral quando aplicada espacialmente no interior de um campo.

Até o momento, as tentativas de aplicacdo da agricultura de precisdo
estdo restritas principalmente a agricultores inovadores, que na maioria dos casos estd
coletando dados espaciais sem aplicar insumos a taxa varidvel. Segundo Dampney & Moore
(1999) esta fase de coleta de dados €é essencial antes que as mudangas nas praticas de manejo
sejam consideradas. Esta visdo é confrontada por Hopkins et al. (1999), quando afirmam que a
continuidade de praticas convencionais por periodos longos de coleta de dados de
produtividade, que ndo se correlacionam de modo estavel nesse periodo, tem o efeito de
postergar qualquer retorno da tecnologia de mapeamento da produtividade. Um dos problemas
emergentes, conforme Dampney & Moore (1999), € que muitos produtores ndo estdo
confortaveis com as técnicas de processamento de dados necessérias, particularmente porque
varias fontes de dados necessitam ser integradas, exigindo conhecimentos técnicos
computacionais, tornando assim o desenvolvimento de um sistema mais simples de
gerenciamento de dados uma exigéncia importante.

H& uma vasta gama de conselhos duvidosos atualmente fornecidos aos
produtores. Dampney & Moore (1999) reconheceram que isto reflete a fraqueza da base da
pesquisa agrondmica e as incertezas que existem em metodos de aquisicao e interpretacdo de
dados. Os autores argumentaram que, mais do que tecnologia ou maquinario, o conhecimento

agronémico e a confianca do produtor sdo as principais barreiras atuais que limitam o
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desenvolvimento suplementar das praticas de agricultura de precisdo. Listam ainda o que deve
ser desenvolvido em termos de pesquisa para minimizar tais barreiras:

o desenvolver métodos de medicGes de campo, para culturas importantes e atributos de
solo, que sejam significativos, economicamente viaveis, porém quantitativos (por
exemplo, usando sensores);

e quantificar os beneficios econdmicos e ambientais de manejo localizado em diferentes
sistemas solo-culturas;

e identificar niveis apropriados de precisdo e métodos para delinear zonas de manejo no
interior dos campos; e,

e desenvolver modelos de decisdo aprimorados.

Embora atualmente haja uma vasta linha de tecnologias disponiveis, e
quase diariamente em desenvolvimento, podem ser identificadas ainda debilidades de
tecnologia. Para os autores, a agricultura de precisdo precisa ser vista como um processo
integrado que sé sera suficientemente forte quando o for o seu elo mais fraco. Nao somente a
propria tecnologia, mas a capacidade do usuario final usar eficiente e efetivamente a
tecnologia é importante (Dampney & Moore, 1999).

Ainda segundo Dampney & Moore (1999), ha o risco de que algumas
tecnologias e aplicagdes potencialmente (teis possam tornar-se prematuramente
desacreditadas pelos produtores, devido a declaragdes exageradas e sem comprovacéo,
aplicacBes improprias e insuficiéncia de pesquisas aprofundadas. Essa situacdo enfatiza o
ponto chave de que, no momento, muito da tecnologia de equipamentos disponiveis esta a
frente da compreensdo agronémica, analise econdmica ou metodos confiaveis de aplicacdo
pratica.

Dampney & Moore (1999) insistiram em que uma relacdo de trabalho
mais proxima é necessaria entre cientistas agricolas e produtores de tecnologia. As novas
tecnologias devem satisfazer as exigéncias do usuario final agricola e devem ser sustentadas
por pesquisas agrondmicas, a fim de gerar confianca ao usuario. De modo semelhante as
pesquisas necessarias, 0s autores listam os seguintes desenvolvimentos necessarios quanto a

tecnologia:
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e sistemas simples e que integrem as bases de maquinaria e escritdrio, possibilitando o
uso facil e rapido para administradores e operadores;

e programas computacionais amigaveis para manipulacéo de dados espaciais e com uma
capacidade analitica que forneca um sistema de suporte & decisdo na propria
propriedade rural (on-farm);

e padrdes de compatibilidade universal entre fabricantes e maquinario; e,

e tecnologia de sensores para coleta de dados de solo, cultura ou outros, de forma

econOmica e automatica.

4.2 Variabilidade espacial dos fatores de producdo

O tratamento localizado, que é o objetivo final da agricultura de
precisdo, ndo é, exclusivamente, uma consequéncia direta da utilizacdo de equipamentos
dotados de sensores, sistema de posicionamento e sistemas computacionais de controle de
aplicacdo de insumos. Antes, € a integracdo destes e outros sistemas na geracdo, analise e
utilizacdo de informacdes que refletem a variacdo que pode ser tratada de forma localizada.
Nesse sentido, sdo relevantes 0s recursos geoestatisticos para analise da variabilidade espacial,
0s sistemas e sensores de mapeamento da produtividade, os sistemas de informacao geografica
(SIG) e o sistema de posicionamento global (GPS).

Para a agricultura de preciséo, o produtor necessita saber como o solo
varia dentro do campo. Isto requer um método de amostragem e estimativa diferente daqueles
usados tradicionalmente. A variacdo no interior do campo incluird desde poucos centimetros
até dezenas de metros, sendo desejavel soluciona-la com a escala mais ampla para o0 manejo, o
que dependera da amostragem adequada e de um efetivo método de estimativa (Oliver, 1999).

Em seu trabalho, Dampney & Moore (1999) listaram trés categorias
principais de fatores que podem causar variabilidade espacial na produtividade ou na
qualidade das culturas:

e atributos fixos locais, ndo facilmente alterados (exemplo: textura e profundidade do
solo);
e atributos persistentes locais, que podem ser alterados (exemplo: pH e nutrientes do

solo); e,
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o fatores estacionais de curta duragdo (exemplo: clima, doengas foliares e pragas).

Runge & Hons (1999) focalizaram as fontes de variacdo na
produtividade em trés categorias primarias: &agua (condicdo relativa a precipitacdo
pluviometrica e agua armazenada disponivel a planta, englobando atributos fixos e fatores
estacionais); manejo da fertilidade (o potencial produtivo e os resultados de anélises quimicas
tém sido basicos para a aplicacdo seletiva de adubo, mas as necessidades de fertilidade do
solo, particularmente N, sdo dependentes do nivel de produtividade e/ou da quantidade da
precipitacdo pluviométrica, sendo que a aplicacdo a taxa varidvel baseada na produtividade
esperada pode ser um equivoco para areas que historicamente produzem menos por falta de
umidade no solo); e, genética (muitos hibridos tém incrementado a produtividade devido a
populacdo de plantas mais elevada e ndo necessariamente a caracteristicas produtivas
individuais). De fato, as fontes de variagdo podem ser classificadas de muitas formas, mas
pelas abordagens anteriores entende-se que a manifestacdo de uma fonte de variagéo fixa ou
persistente € mais ou menos acentuada dependendo da intensidade de uma fonte de variacdo
estacional, especialmente no que tange as condi¢des climaticas. Esta dependéncia vale também
para uma fonte secundaria, como plantas daninhas, que sempre foram um problema em
potencial. Hons & Saladino, 1995, citados por Runge & Hons (1999), demonstraram que
plantas daninhas reduziram mais a produtividade de milho onde o nitrogénio era limitante do
que quando adequadamente suprido. Considerando outros fatores que afetam a produtividade
de milho e a agricultura de precisdo, como doengas e insetos, Runge & Hons (1999)
afirmaram que doengas do milho podem ter efeitos negativos extensos na produtividade, mas
0s insetos podem ser um problema maior. A pressdo e dano de inseto foram também estudados
por Karlen et al. (1999), juntamente com os niveis de emergéncia e crescimento de milho e
nutrientes de solo para identificar fatores criticos localizados afetando a produtividade da
cultura em um campo de 16 ha em lowa (USA). A influéncia das pragas ndo foi espacialmente
correlacionada com a variabilidade na produtividade.

Ao analisar a influéncia de atributos topograficos na disponibilidade de
N do solo e na produtividade de milho, Braum et al. (1999) concluiram pela auséncia de
influéncia dos atributos topograficos estudados, os quais ndo se correlacionaram com a
disponibilidade de N do solo ou niveis de produtividade de milho. Segundo os autores, a

resposta da cultura ndo foi estadvel de uma safra para outra, para um mesmo local, quando a
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fertilizacdo com N foi a mesma, o que implica que as respostas observadas para a
produtividade da cultura e para o uso do nutriente podem ser exclusivas para as condicOes
climaticas especificas de cada estacdo de cultivo. Embora a constatacdo dos autores nao pareca
fugir do oObvio, ela & muito pertinente quando se pretende adotar aplicacdes de fertilizantes a
taxa variavel. Sem conhecer o comportamento do solo diante das mudancas das condicdes
climéticas, provavelmente ndo se podera prever a resposta da cultura @ mudanca da quantidade
de nutriente apenas pela resposta de anos anteriores.

Contrariamente a Braum et al. (1999), Timlim et al. (1999), num
estudo da curvatura da superficie do solo e variabilidade espago-temporal da produtividade de
milho, concluiram que, pelos resultados obtidos, a topografia e fatores pertinentes como
profundidade do solo e drenagem tiveram um grande efeito nas variagdes da produtividade,
sendo estas mais fortemente relacionadas as propriedades do solo relativas a capacidade de
retencdo de &gua e drenagem. Ainda assim, o0s autores relataram que 0s mapas de
produtividade nem sempre sugeriram claras relacdes temporais da produtividade com as
principais posi¢des topogréficas, mas areas com baixa curvatura geralmente exibiram as
mesmas posic¢des de baixa e alta produtividade em anos secos ou Umidos, respectivamente.

Clay et al. (1999) avaliaram sistematicamente os requisitos de
amostragem de solo em agricultura de precisdo. Avaliando o impacto da distancia da malha de
pontos sobre a analise espacial e a lucratividade, os autores observaram que quando o
espacamento passou para 60m, todos os 4 conjuntos de dados individuais do mesmo campo
forneceram semivariogramas similares para alguns atributos de solo (N e C totais e pH) e
semivariogramas distintos para P, K e Zn. Os autores afirmaram que a lucratividade pode ser
incrementada apenas por entender a variabilidade dos nutrientes e pode ndo exigir
equipamento de adubacdo a taxa variavel ou monitores de produtividade. No seu trabalho,
Clay et al. (1999) chamaram a atencdo para o fato de que, caracteristicamente, as estratégias
de amostragem desenhadas para propoésitos de pesquisa podem nado ser exeqiveis para 0 uso
de agricultores. Os autores usaram informac6es obtidas de amostragem de solo em malha para
avaliar a qualidade da informacdo para proposito de pesquisa e a lucratividade potencial
associada a diferentes estratégias de amostragem de solo e de aplicagdo, num campo de plantio
direto com 65 ha em Dakota do Sul (EUA). Numa amostragem de 30 x 30m, foram definidos

mais de 650 pontos, que geraram também subconjuntos com grade de 60 x 60m e de 90 x
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90m. Segundo os autores, a distribuicdo do fosforo foi bimodal, com um pico centrado entre 8
e 15 ppm, enquanto o segundo pico foi centrado entre 20 e 30 ppm. Através dos mapas de
isolinhas do elemento para os trés espacamentos adotados, percebeu-se que a concentracdo de
fésforo foi influenciada pela localizagdo na paisagem (relevo), embora cada nivel de distancia
exibisse diferentes niveis de continuidade espacial. Ao considerar que o percentual dos varios
niveis de fosforo foram similares para os trés espacamentos adotados, apesar da diferenca no
detalhamento da distribuicdo ser maior conforme se reduz a distancia entre as amostras, 0s
autores ressaltaram que a selegdo da malha com a distancia mais apropriada deve levar em
conta a variancia da estimativa do erro da krigagem, bem como a lucratividade esperada.

Doerge & Gardner (1999) descreveram um metodo de comparacdo
entre dois tratamentos realizados em faixas adjacentes diretamente na area de producdo,
utilizando monitores de colheita associados ao sistema DGPS para coletar os dados de
produtividade de cada tratamento. Com a devida identificacdo pelo monitor, os dados de cada
tratamento puderam ser separados e interpolados para gerar os mapas de produtividade do
tratamento para a area toda. A subtracdo desses mapas, um pelo outro, forneceu o que 0s
autores chamam de mapa de diferencas de produtividade. Neste trabalho, os autores
apresentaram um processo de avaliagdo dos erros contidos no mapa de diferengas de
produtividade, onde cada ponto individual de cada um dos tratamentos € comparado com o
valor de produtividade estimado a partir das superficies interpoladas. O residuo obtido
indicaria problemas na interpolacdo dos dados, irregularidades na velocidade da colhedora,
campos estreitos e muito longos com menos de oito pares de faixas de tratamentos, ou campos
com presenca excessiva de declive entre 2 e 4%. Por outro lado, os autores ndo esclareceram
como a variabilidade espacial, observada no mapa de diferencas, pode ser analisada, bem
como 0s principios considerados para a decisdo a respeito da significancia da diferenca
encontrada entre os tratamentos. Os autores também ndo consideraram que, em uma area de
produgdo comercial, a diferenca na produtividade provavelmente estard vinculada a
variabilidade espacial dos outros fatores envolvidos e ndo controlados, além do proprio
tratamento.

Seguindo procedimentos semelhantes aos relatados por Doerge &
Gardner (1999), Heiniger & Dumphy (1999) implantaram experimentos de comparacdo de

cultivares/hibridos de soja e milho cujo genotipo apresentavam interagcdes opostas em relacao
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ao ambiente, em faixas adjacentes, com analise de dependéncia espacial e krigagem dos dados
de produtividade registrados por um monitor de colheita, de modo a produzir mapas como se
cada cultivar ou hibrido tivesse sido plantado no campo todo. Para determinar qual cultivar ou
hibrido teve o melhor desempenho em diferentes areas do campo, foram usadas médias
moveis e desvio padrdo, sendo encontrada uma relacdo da variacdo da produtividade de cada
cultivar ou hibrido com as condicdes topograficas.

Fraisse et al. (1999) constataram que em varios estudos tém sido
usadas andlises estatisticas para melhor entender a relagdo funcional entre produtividade de
culturas e outros fatores espaciais, mas ressaltaram que a produtividade de culturas é fungdo
ndo somente de fatores espaciais, mas também de variabilidade temporal. Para os autores, a
variabilidade climatica pode inclusive ser mais importante que variabilidade espacial.

Conforme Lark et al. (1999) e em concordancia com Kuhar (1997), a
investigacdo da variabilidade espacial deve seguir uma linha ascendente de gquestionamento,
para saber, inicialmente, se ha variacdo substancial nos niveis de produtividade de um campo,
e se ela ocorre em escalas espaciais nas quais uma resposta de manejo é exequivel; ocorrendo
uma variacdo substancial numa escala espacial “tratavel”, € verificado se a variacdo na
produtividade reflete fatores aos quais a resposta de manejo € exequivel; e, finalmente, que
informacdo € necessaria para manejar a variagcao neste campo e como ela pode ser coletada de
forma mais eficiente e econdémica. Concluindo, Lark et al. (1999) ressaltam que o ponto
importante é que, uma vez que se esteja investindo em um nivel de informagdo detalhada de
solo, havera confianga que ela € justificada pelo grau e escala de variagdo produtiva; e que ha
boa razdo para investigar a propriedade particular de solo pela qual se estd pagando para ter

amostrada e analisada.

4.3 A geoestatistica como ferramenta de analise espacial

Segundo Oliver (1999), a variacdo espacial das propriedades do solo
pode ser descrita usando-se a teoria e 0s métodos geoestatisticos. O semivariograma, sua
ferramenta central, fornece uma descri¢do imparcial da escala e padrdo de variacdo espacial.
Ele efetua isto medindo o grau de correlagdo ou dependéncia espacial entre os pontos

amostrados, baseado na nocdo de que as propriedades do solo sdo mais provaveis de serem
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similares entre localiza¢Ges vizinhas do que entre aquelas distantes entre si. Essa ferramenta
geoestatistica que possibilita a deteccdo e analise da estrutura e dependéncia espacial na
variacdo dos atributos, conhecida como variograma (ou semivariograma) e representada por

v(h), € apresentada por Isaaks & Srivastava (1989), pela expresséo:

n
y(h) = 1 Z[Z(x)-Z(x + h)] (1)
2n

onde:

n é o numero de pares formados, x; e x; + h sdo locais de amostragens separados por uma
distdncia h, enquanto Z(x) e Z(x; + h) sdo valores medidos da varidvel nos locais
correspondentes.

Teoricamente, para distancias tendendo a zero, a semivariancia deveria
também apresentar valor proximo da nulidade. Entretanto, nos célculos dos semivariogramas
experimentais que apresentam uma estrutura de dependéncia espacial, 0 que se verifica é que a
semivariancia calculada para os diversos intervalos raramente permite um ajuste com uma
curva partindo junto a origem do eixo da semivariancia. Isso caracteriza o chamado efeito
pepita (Co), ou seja, mesmo que sejam considerados pontos muito proximos entre si, havera
uma variacdo, entre os respectivos valores, que independe da distribuicdo espacial das
amostras. Ao descrevé-los, Oliver (1999) afirmou que os semivariogramas geralmente séo
limitados, ou seja, a curva que ilustra a semivariancia atinge uma assintota conhecida como
patamar (C + Co). Este momento registra a amplitude da correlacdo ou dependéncia espacial
dos dados, ou seja, a distancia até onde se percebe alguma continuidade entre os valores
medidos. A partir da estabilizacdo da curva do semivariograma, espera-se que o nivel de
semivariancia registrado esteja proximo da variancia de todo o conjunto de dados. A diferenca
entre o nivel da semivariancia definida pelo patamar e a semivariancia inicial, representada
pelo efeito pepita, € identificada como a contribuicdo da variancia estrutural (C). A distancia
que vai da origem do semivariograma até 0 momento em que ele se estabiliza € denominada
de alcance (a). Logo, pontos separados por distancias menores que essa faixa s&o
espacialmente correlacionados, mas aqueles separados por distancias maiores que este alcance
s&o independentes entre si. E o montante da semivariancia que efetivamente é relacionado com

a disposicédo espacial das amostras. Quando a curva tem uma inclinag&o inicial acentuada, isso
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mostra que os dados sdo espacialmente dependentes, mas que essa continuidade da
propriedade enfraquece rapidamente com o aumento da distancia entre os pontos. Por sua vez,
uma inclinagdo mais suave, para um mesmo patamar de variacdo, expressa uma dependéncia
espacial mais consistente, pois a continuidade entre os valores mantém-se presente até
distancias mais longas. Segundo Oliver (1999), os semivariogramas limitados pelo patamar
sugerem que os valores tém uma distribuicdo regionalizada, com algumas &reas possuindo
valores altos e outras com valores menores. E indicam tambem que toda a varia¢do nesse nivel

de resolucdo foi englobada pela amostragem. A Figura 1 ilustra a presente descricao.

v(h) = Semivariancia
[C+Ca)  C = Semivariancia estrutural
Co = Efeito pepita

T

= C + Co = Patamar
= H a = alcance
(Ca]

I
| h = intervalo de distancia
|
|
|
1

h]

Figura 1. Semivariograma esquematico

Quando o semivariograma ndo apresenta uma curva que tende a se
iniciar em valores mais baixos de semivariancia e exiba uma inclinagéo positiva com o avango
da distancia, até atingir o patamar, ele representa uma situacdo onde ndo ha dependéncia
espacial aparente nos dados. Ou seja, a variacdo representa uma somatdria de fatores
envolvidos no processo sem correlacdo com a distancia entre as amostras. Para atributos que
apresentam continuidade, tais como os atributos do solo, isto usualmente significa que a
amostragem falhou na tentativa de desvendar a variagdo presente na escala de investigagéo.
Nestas condices, tais dados sdo improprios para qualquer forma de interpolagdo para a qual
os dados devem correlacionar-se espacialmente (Oliver, 1999). A geoestatistica foi a
ferramenta utilizada, entre outros autores, por Nollin et al. (1999) e Selles et al. (1999), para
detectar padrdes de variabilidade espacial de atributos de solo.

Entretanto, de acordo com Goovaerts (1999), a descricdo de padrdes

espaciais raramente € um objetivo por si s6. Geralmente o que se objetiva é beneficiar-se da
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existéncia de dependéncia espacial para estimar propriedades do solo em locais ndo
amostrados. Um passo importante entre a descricdo e a estimacdo é a modelagem da
distribuicdo espacial dos valores do atributo. Segundo o autor, é ainda controverso 0 modo
como estes modelos s@o escolhidos e estimados os seus parametros (alcance, patamar). Os
métodos de ajuste abrangem procedimentos automaticos de mecanismos desconhecidos,
ajustes visuais e ajustes semi-automaticos, quando a escolha e a adequacdo do ajuste de um
modelo particular € baseada num critério estatistico, tal como a soma de quadrados das
diferencas entre valores do modelo e do semivariograma experimental. Para Goovaerts (1999),
procedimentos "caixa preta” deveriam ser evitados, ao passo que, o fato de usar um critério
estatistico pode reduzir a modelagem do semivariograma a um exercicio de ajuste de uma
curva a valores experimentais, o que o0 autor considera restritivo demais. Complementando, o
autor afirma que o objetivo da andlise estrutural é construir um modelo permissivel que
capture a maior parte das feicGes espaciais do atributo, lembrando que informacdes
complementares podem ser importantes neste processo. De qualquer forma, 0 modelo mais
complicado normalmente ndo conduz a estimativas mais precisas.

A krigagem € o método de interpolacdo em geoestatistica, onde a
krigagem ordinaria € o tipo mais usado comumente. Ela ¢ um estimador linear ponderado,
onde 0s pesos sdo derivados usando-se o semivariograma, e pela minimizagéo da variancia de
estimacdo. Kravchenko & Bullock (1999) ressaltaram que a escolha da melhor técnica de
interpolacdo para estimar propriedades do solo em locais ndo amostrados representa um
importante principio na agricultura de precisdo, realcando em seu trabalho o melhor
desempenho da krigagem em relacdo ao inverso da distancia para estudos com P e K.

Vieira (2000) destacou que o relacionamento entre dois atributos, e as
posicOes que eles ocupam no espaco, pode ser estudado atraves de semivariograma cruzado.
Existindo correlacdo espacial entre duas varidveis, a estimativa de uma delas pode ser feita
usando informagdo de ambas, expressa no semivariograma cruzado, através do método
conhecido por cokrigagem. Foi salientado ainda que ndo importa que uma variavel apresente
um conjunto de dados muito maior que a outra, pois 0 semivariograma cruzado sO sera
calculado usando as informacBes existentes para posi¢cGes geograficas coincidentes, que
devem ser identificadas pelo programa que vai executar a opera¢do, a0 mesmo tempo em que

sdo excluidas do calculo as informagdes excedentes.
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Para Goovaerts (1999), as informagdes de caracteristicas de solo sdo
geralmente multivariadas e a geoestatistica € usada de maneira crescente para investigar como
a correlacdo entre duas propriedades varia no espaco. A medida da variagcdo conjunta de dois

atributos continuos Z; e Z; é o semivariograma cruzado experimental:

(0) = 13 [Z406) - Zix + WL Z40%) - Zix + )] )
2n

onde:

n € o nimero de pares formados, x; e x; + h sdo locais de amostragens separados por uma
distancia h, enquanto Zi(x;) e Zi(x; + h) e Zj(x) e Zj(x; + h) sdo valores medidos das duas
varidveis analisadas nos locais correspondentes. Em outras palavras, observa-se a variagdo
conjunta de gradientes de valores de Zi e Zj de um local a outro com um vetor de distancia h.
Se ambos atributos sdo positivamente relacionados, um aumento em Z; da posicao x; para x; +
h tende a ser associado com acréscimo em Z; para 0os mesmos locais, e entdo o valor do

semivariograma cruzado é positivo.
4.4 Sistemas de Informacéo Geogréfica

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é constituido por um
conjunto de modulos computacionais destinados a aquisicdo, armazenamento, recuperacao,
transformacdo e saida de dados espacialmente distribuidos. Estes dados geograficos
descrevem objetos do mundo real sob trés aspectos: a) seu posicionamento com relacdo a um
sistema de coordenadas; b) seus atributos; e c) as relaces topoldgicas existentes. Ou seja, €
possivel trabalhar com dados dos quais se conhece a posi¢do geografica, o valor da
caracteristica naquele ponto e a sua estrutura de relacionamento espacial como a vizinhanga,
proximidade e pertinéncia entre objetos geograficos (Burrough, 1986). Alguns exemplos de
utilizacdo de SIG (Assad, 1995; Formaggio et al., 1992) atestaram sua viabilidade para estudos
de problemas ambientais. E uma ferramenta intimamente relacionada com a prética da

agricultura de precisao.
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Kuhar (1997) mencionou que computadores velozes, e poderosos
programas graficos e de manipulacdo de informacdo, sdo tecnologias que estdo tornando a
agricultura de precisdo uma realidade. Nela, atividades como monitoramento de
produtividade, inspecBes da cultura ou amostragem regionalizada de solos fornecem dados a
respeito da variacdo da cultura e das condic¢des do solo através do campo. Estes dados devem
entdo ser processados em mapas para fornecer informag@es Uteis. Em concordancia a isto,
Pierce & Nowak (1999) argumentaram que, pelo fato da agricultura de precisdo ser
relacionada com a variabilidade espacial e temporal, e porque ela é baseada em informagao e
focada em decisdo, a capacidade de realizar analises espaciais de um SIG é que viabiliza a
agricultura de precisdo. Segundo os autores, essa afirmacdo é verdadeira porque o valor da
agricultura de precisdo é percebido somente quando uma informacéo resultante é introduzida
numa decisdo de manejo que aumenta a rentabilidade, traz beneficios ao meio ambiente ou
agrega algum outro valor ao produto.

Na agricultura de precisdo, um enorme volume de dados é coletado
durante as atividades (no monitoramento da cultura, por exemplo, os dados podem ser
coletados a cada segundo). Programas computacionais que podem facilmente armazenar,
manipular e exibir estes dados sdo uma importante ferramenta para a operacdo de agricultura
de precisdo, pois permitird a formacgdo da base de dados da propriedade. No caso do SIG, a
base de dados contém dados geograficos, que sdo formados pelo valor do atributo sendo
descrito e a sua respectiva localizagéo espacial.

Na definicdo de Kuhar et al. (1997), um dado espacial que pertence a
uma posicdo na superficie da terra é chamado um dado georreferenciado, e pode estar
associado a um dos diversos sistemas de coordenadas existentes. O georreferenciamento dos
dados, usando um sistema local de referéncia (partindo de um ponto conhecido, definido como
coordenada 0,0 e medindo as distancias em metros), pode ser usado em areas pequenas. E
importante que se conhega e disponha de programa capaz de converter 0s sistemas de
referéncia de fontes de dados diferentes para um sistema de referéncia Gnico, que permita
sobrepor todos os dados de cada posicao geogréafica, viabilizando a sua analise.

As ferramentas de andlise disponiveis em um SIG, ou programas
especificos de agricultura de precisdo, sdo os instrumentos de exploracdo das informacbes

contidas nos mapas de produtividade e nos demais mapas que possam ser gerados nas



23

atividades de agricultura de precisdo. Conforme Pierce & Nowak (1999), a habilidade para
executar operacOes espaciais sobre os dados distingue um verdadeiro SIG de muitos
programas computacionais que fazem mapeamento tematico e gerenciamento de banco de
dados. A combinacdo dos dados € fundamental para identificar e localizar as associa¢des entre
as causas e possiveis efeitos da variabilidade espacial, bem como sua magnitude de influéncia
e de ocorréncia no campo. A interpretacdo e manipulacdo dos dados atraves de um SIG s&o 0s
passos intermediarios para a obtencdo dos mapas de tratamento, sendo utilizados, segundo
Legg & Stafford (1998), como entrada de dados para um sistema de controle que dirige o
mecanismo de aplicacdo variavel, juntamente com um sistema de navegacdo. Entretanto,
Kuhar (1997) salientou que um SIG é uma ferramenta muito poderosa, mas 0 USuario
inexperiente pode facilmente gerar resultados enganosos. A despeito de quem gera 0S mapas,
0 conhecimento do processo auxiliara na interpretacdo mais precisa da informacdo. Segundo o
autor, quem avaliard os mapas (o produtor ou um profissional que da assessoria) deve ter um
amplo conhecimento do histérico e da situacdo do campo, tais como problemas de colheita, de
plantio, linhas de cerca antigas, estradas, construcfes, canais de drenagem, entre outros.
Muitas feicdes em um mapa de produtividade podem ser relacionadas a esses fatores, e ndo a
fertilidade ou aos insumos manejaveis. Assim, um avaliador que ndao conhece nada deste

histérico poderia incorrer grosseiramente numa duvidosa interpretacdo dos mapas.

4.5 Sistema de posicionamento global

Entre as tecnologias para agricultura de precisdo descritas em seu
trabalho, Legg & Stafford (1998) ressaltaram que o Sistema de Posicionamento Global
americano (GPS, sistema NAVSTAR), baseado numa constelacdo de 24 satélites, € quase
universalmente utilizado como um sistema de posicionamento para agricultura de preciséo
(embora o sistema russo GLONASS esteja encontrando alguma aplicacdo). Segundo Soares
(1998), o GPS, como sistema posicionador, esta disponivel para uso desde o final da década
passada. Porém, somente em meados de 1994 ¢é que, efetivamente, 0 sistema esteve pronto
para 0 uso integrado em geoprocessamento.

A resolucdo de posicdo requerida depende da operacdo em
consideracdo, variando de cerca de 30m para aplicacdo varidvel de fertilizante até abaixo de

0,1m para linha de plantio da cultura. Para levantamentos localizados ou estabelecimento de
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uma malha de amostragem dentro de um campo, a recepgéo e defini¢do da posicéo geogréafica
pode ser computada repetidamente em modo estatico para reduzir o erro. Entretanto, segundo
Legg & Stafford (1998), o posicionamento de maquinas no campo requer resolucédo fidedigna
em modo dindmico, possivelmente com atualizacbes a cada 0,5 segundos (sinal com correcao
diferencial - DGPS).

Para Pierce & Nowak (1999), a tecnologia GPS possibilita a pratica da
agricultura de precisdo porque todas as suas fases utilizam informagéo de posicionamento. O
Departamento de Defesa Americano implementou a disponibilidade seletiva (codigo SA) em
25 de marco de 1990, o qual limitou a precisdo do GPS, para uso civil, em torno de 100m, até
1° de maio de 2000, quando foi retirado, permitindo que a acuracia assumisse valores em
torno de 10m. Esta limitacéo da precisdo havia sido efetuada pela variacdo no tempo preciso
dos relégios a bordo dos satélites e pelo fornecimento de dados de posicionamento orbital
incorreto (NAPA, 1995, citado por Pierce & Nowak, 1999). Esse limite, mesmo apos a
retirada da disponibilidade seletiva, tem sido superado pela adogdo de correcdo diferencial
(DGPS) transmitida por radio ou satélite. Para os autores, a corre¢do diferencial € desejavel até
sem 0 SA, porque é preciso atingir a acuricia necessaria em alguns aspectos de agricultura de
precisdo, como navegacao e alinhamento.

Embora produtores rurais e prestadores de servigo necessitem de uma
informacdo de DGPS confiavel, eles ainda experimentam interrupces e interferéncias no sinal
do GPS ou no sinal de correcdo diferencial, criando falhas em dados coletados
sequencialmente, ou perda de controle de aplicagdo ou de alinhamento. A disponibilidade do
sistema NAVSTAR especificada (com pelo menos quatro satélites a vista em qualquer
localizagao) é de 99,85%, com uma confiabilidade (o sistema esta em servico quando ele
necessita estar) de 99,97%, conforme NAPA (1995), citado por Pierce & Nowak (1999).
Entretanto, salientam os autores, a adequagdo da geometria dos satélites para calcular uma
solucdo de posicionamento, referida como dilui¢do da precisdo (DOP), é um problema em
agricultura, onde estruturas naturais ou fabricadas obstruem a visdo de alguns satélites pelo
receptor GPS ou interferem na recep¢do da correcdo diferencial. Ha também localizacdes
geograficas nas quais essa geometria tem sido inadequada para a necessaria precisdo de
posicionamento em certos periodos durante o dia. Adicionalmente, Pierce & Nowak (1999)

atestaram que alguns receptores de sinal GPS sdo suscetiveis a interferéncia de sinais
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indesejaveis, oriundos de uma variedade de fontes, incluindo maquinaria agricola, tornando o
receptor inatil em navegagdo ou posicionamento.

Johannsen et al. (1999) relataram que os produtores rurais ja tém
servicos disponiveis que envolvem dados de satélites, transmissdo local de informacdes e
fornecimento de dados a partir de uma variedade de fontes (sensores sobre tratores, colhedoras
Ou outros equipamentos, sensores sobre aeroplanos para auxiliar em levantamentos da cultura,
recepcao ou analise de informacdes de satélite). Os autores salientaram ainda que outras
tecnologias estdo também envolvidas para tornar bem sucedidas a coleta de dados, a analise e
a interpretacdo (SIG para aquisicao de dados e informagdes adicionais, como mapa de solos ou
modelo numérico de terreno, de modo a apoiar a analise de dados de sensoriamento remoto,
GPS para locar observacdes de campo de modo a que o computador possa associa-los a outros
dados, e incrementos nas comunicacdes, tais como a internet para transmissdo de informacoes

e outros conjuntos de dados).

4.6. Mapas de produtividade

Para Willis et al. (1999), os monitores de produtividade conjugados
com GPS sdao um dispositivo relativamente novo disponivel para os produtores.

O Mapeamento da produtividade é um processo de registro de fluxo de
grdo, através do mecanismo de colheita da maquina, ao mesmo tempo em que é registrada a
localizagcdo no campo. Segundo Dampney & Moore (1999) numa certa colhedora comercial,
as medidas sdo tomadas aproximadamente a cada 3 segundos, resultando em mais de 500
pontos por ha. Técnicas de interpolacdo s@o usadas para gerar o mapa de produtividade,
usualmente na forma de linhas de contorno preenchidas por cores. Conforme os autores, 0
mapeamento da produtividade é geralmente aceito como o ponto de entrada em agricultura de
preciséo.

Segundo Willis et al. (1999), quando os produtores observam mapas de
produtividade, eles estdo olhando para padrdes e tendéncias gerais, tais como areas de
produtividade extraordinariamente alta ou baixa. Uma vez que estas areas forem identificadas,
consideram os autores que seria entdo tarefa do produtor, o qual é mais familiarizado com os

solos e a histéria do campo, tentar deduzir por que estas variacbes estdo ocorrendo.
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Acrescentam ainda que, se 0 conhecimento das caracteristicas dos solos e do histérico da area
permitirem ao agricultor lancar a hipotese de um fator que esteja limitando a produtividade,
algumas acOes poderiam entdo ser tomadas para manejar as areas de baixa produtividade de
modo diferenciado, a fim de obter-se um melhor rendimento destas areas. Os mapas de
produtividade, ainda segundo os autores, atendem as necessidades dos agricultores como
descrito acima e sdo desenhados para ser prontamente compreensiveis e visualmente
agradaveis, mas, para pesquisa cientifica, os métodos de coleta de dados sdo deficientes. Para
Willis et al. (1999), os dados brutos do monitor de colheita embutem alguns erros inerentes, 0s
quais precisam ser entendidos, a fim de se obter o conhecimento suficiente para corrigi-los da
melhor forma possivel.

Zhang et al. (1999), estudando a aplicacdo de imagens aéreas digitais
para monitorar e prever a produtividade potencial de milho e soja, consideraram que a
qualidade dos dados de um monitor de produtividade depende da variacdo da topografia e de
quao uniformemente a colhedora € dirigida, uma vez que os dados de produtividade séo
registrados como uma taxa de fluxo de massa, a intervalos regulares e muito reduzidos.
Analisando resultados de correlagdes, os autores afirmaram que h4 uma hipotese geral de que
a produtividade é funcdo da variacdo dos nutrientes de solos em adi¢éo aos fatores ambientais.
Portanto, uma correlagdo entre produtividade e nutrientes de solo era esperada. Entretanto,
com os dados estudados, ndo foi encontrada relacdo espacial direta entre produtividade e
nutrientes, bem como entre nutrientes do solo e indice de vegetacdo normalizado (NDVI).
Para os autores, este resultado pdde ser devido a qualidade dos dados de solo e as escalas
espaciais inconsistentes das 3 fontes de dados (produtividade, imagens aéreas e nutrientes do
solo). Os autores salientaram ainda que, uma vez que as condigdes ambientais e os nutrientes
do solo variam de um campo para outro, uma regressdo linear desenvolvida a partir de uma
condicdo de producdo ndo é adequada para prever a produtividade para outros campos.
Entretanto, desenvolver este tipo de relagdo em mdltiplos campos poderia prover 0s
produtores com informacao para manejo localizado.

O sistema mais comum para medir o fluxo de grdo através da
colhedora é a medida de massa. Outros sistemas adotam métodos volumétricos de medidas,
mas estes sdo incapazes de compensar automaticamente as variagdes na densidade do grédo
(Dampney & Moore, 1999).
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A produtividade de uma cultura é normalmente tratada em termos de
unidade de peso por unidade de area colhida para um teor de umidade especifico. Conforme
Kuhar (1997), os monitores instantaneos de produtividade fazem a medic¢do enquanto os graos
sdo colhidos. Os pontos de dados sdo continuamente coletados enquanto a colhedora opera.
Quando o monitor de produtividade é associado a um sistema de posicionamento global com
correcdo diferencial (DGPS), o sistema é capaz de gerar 0 mapa de produtividade para a area
colhida, exibindo a produtividade para cada local do campo.

Ainda segundo Kuhar (1997), os monitores de produtividade fornecem
uma medida relativamente precisa da produtividade em uma faixa ou uma linha de corte ou
um campo. Porém, devido ao préprio processo de colheita e da medicdo indireta da
produtividade, é mais seguro confiar na informacdo do mapa de produtividade como um todo
do que em cada uma das fracdes que o compdem, pois, embora a calibracdo ajuste as medidas
feitas pelo monitor de acordo com medidas pesadas na faixa ou campo, isto ndo certifica que
qualquer ponto tomado isoladamente seja inteiramente preciso. Além disso, ressalta o autor,
cada fracdo ou ponto do mapa de produtividade esta associado a uma area que corresponde a
largura de corte multiplicada pelo espaco percorrido pela colhedora a cada intervalo de
registro de dados, conforme a sua velocidade de deslocamento.

Analisando esta questdo, Willis et al. (1999), afirmaram que ha muitos
erros intrinsecamente associados aos dados de um monitor de colheita, os quais necessitam ser
considerados ao se fazer uso destes dados para pesquisa cientifica. Os erros incluem
defasagem de tempo da cultura desde a alimentacdo até o sensor de producdo, calibracdo do
sensor de producdo, precisdo do GPS, incerteza quanto a faixa de cultura entrando na
plataforma, grdos em massa, perda de grdos e muitos outros ndo listados (Blackmore &
Marshall, 1996, citados por Willis et al., 1999). A defasagem, associada com a latitude e
longitude registrada para a medida de producéo da cultura desde a alimentagdo até alcangar o
sensor de producdo, segundo os autores, foi o maior problema encontrado ao correlacionar
produtividade aos “pixels" correspondentes na imagem hiperespectral. A maioria das
indUstrias de monitor de produtividade adota um tempo bésico de 12s. Este nimero, conforme
Willis et al. (1999), foi determinado, um tanto arbitrariamente, como a defasagem média de

tempo. Ele ser4 maior ou menor em fungdo de um vasto conjunto de operagdes e variaveis de



28

campo, e pode valer de 8 a 30s, dependendo de quéo pesada € a producdo e da velocidade
desenvolvida pela colhedora.

Stafford et al. (1996) afirmaram que onde a velocidade do fluxo de
material colhido é constante, como na saida de gréos de uma colhedora de gréos pequenos, um
sensor de concentracdo de solidos pode ser calibrado em termos de taxa de fluxo de massa.
Dois importantes critérios definem que o sensor deveria apresentar impedancia minima para o
fluxo de grdos e que deveria ser insensivel a vibracfes mecénicas transmitidas através da
estrutura da maquina. Um sensor baseado em capacitancia elétrica, conforme os autores,
poderia ser construido para satisfazer os referidos critérios.

Em outro trabalho, Stafford et al. (1997) descreveram um método de
medir a largura de corte real, que na opinido deles € uma das mais significativas fontes de erro
na geracdo de mapas de produtividade. Dois dispositivos ultrassonicos de medida de distancia
foram ajustados a plataforma da colhedora. O principio de operacdo é a medida do eco de
pulso, ou seja, a defasagem de tempo entre a transmissdo e o recebimento do pulso emitido
pelo mesmo dispositivo € proporcional & distancia entre o dispositivo e a superficie que
refletiu o sinal. Segundo os autores, 0 uso de sensores de largura de corte aprimorara a
precisdo de medidas continuas de produtividade.

Broos et al. (1999) relatam o desenvolvimento de um sensor de fluxo
de massa para cana-de-agucar, com calibracdo e determinacdo de precisdo no campo. Para
compor o mapa de produtividade, os dados de fluxo de massa foram registrados juntamente
com a velocidade de deslocamento e a posi¢do da recolhedora (a cana havia sido cortada por
outro equipamento). Conforme os autores, o sensor de fluxo de massa para cana-de-actcar foi
usado para mapear a colheita de 7,2 ha na Bélgica, e que, para isso, foi necessario efetuar uma
média mével no intervalo de 8s e eliminar os dados com produtividade extremamente alta ou
baixa (0s autores ndo indicam os critérios para identificar e eliminar estes valores). Afirmam
ainda que estes erros (para mapeamento, ndo para producdo total) foram causados por
velocidades de deslocamento extremamente lentas ou a “mudanca de tempo” (time shift), que
foi causada pela colheita em dois estagios. A recolhedora de cana-de-agUcar foi equipada com
um sistema para coletar colmos ao redor de 5m no comeco e no fim das linhas. Isto causou

produtividade extremamente alta nas cabeceiras das linhas.
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Fabricantes de sensores de producdo defendem uma precisao de +2%,
baseados em testes conduzidos sobre cargas em batelada. Entretanto, ressaltam Dampney &
Moore (1999), a precisdo destes testes ndo fornecem dados da capacidade do sensor para
medir o fluxo de gréo instantaneamente, o que seria uma condi¢do fundamental para um
sistema de mapeamento da produtividade. Os autores afirmam que erros significativos podem
existir em mapas de produtividade, principalmente devido & operagdo da colhedora usando as
configuracdes padrdes especificadas pelo fabricante. Moore, 1997, citado por Dampney &
Moore (1999), identificou erros devido a dire¢do, intervalo e tempo de resposta para ajustes da
producdo, além de preenchimento incompleto da plataforma. Para os autores, estes erros
podem causar impressdes enganosas de baixa produtividade, particularmente em areas de
manobras. Embora reconhegam que esses erros possam ser reduzidos durante a interpolagéo,
devido ao efeito de compensacdo propiciado pelos dados corretos adjacentes, o inverso
também pode ocorrer, ou seja, as areas de dados erréneos podem contribuir para uma
estimativa menos precisa na estimativa de valores das areas corretas, se fizerem parte do
numero de vizinhos usados para o célculo dessa estimativa. Complementando, Dampney &
Moore (1999) salientaram que, quando operados corretamente, 0s sistemas de mapeamento da
produtividade fornecem dados que podem ajudar a aprimorar a produgdo como um todo e 0
cultivo agricola, e que, infelizmente, muitos produtores ndo tém se importado com a operacdo
cuidadosa da colhedora, de modo que muitos mapas existentes contém erros significativos.

Nielsen et al. (1999) questionaram a capacidade dos pesquisadores de
solo e planta de prever e alcangar os padrdes espaciais de produtividade, por carecer ainda de
conceitos e estratégias para interpretar as causas dos padrbes espaciais, embora fazendo uso
das sofisticadas tecnologias atuais. Por outro lado, Lark et al. (1997a) constataram que tem
havido um crescente interesse em sistemas de mapeamento da produtividade para culturas
mecanizaveis, a fim de obter informacgdes a respeito da variabilidade espacial no interior dos
campos. E esperado que, eventualmente, essa informacdo possa ser usada para determinar
taxas espacialmente variaveis para insumos, tais como fertilizantes. Entretanto, os autores
salientaram que, no nivel de conhecimento existente, até 0 momento de realizacdo do trabalho,
ndo poderia ser atestado confiavelmente quais os niveis de variacdo da produtividade
serviriam como indicadores para o manejo localizado e até mesmo qual seria a resolucdo

espacial necesséria para registrar adequadamente esta variacdo no mapa de produtividade. Os
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resultados sugeriram que ndo se pode esperar que dados de fluximetro decomponham
variagbes de producdo detalhadas sobre intervalos espaciais inferiores a cerca de 15m,
enquanto 20m a 25m pode ser uma escala de resolucdo mais realista. Complementando o
exposto, os autores afirmam que diferentes colhedoras, velocidades, regulagens e culturas
podem dar resultados diferentes.

Em estudos posteriores, Lark et al. (1999), partindo do pressuposto que
todo campo mostrara alguma variagdo de solo, admitiram que a variacdo espacial em alguns
campos pode ser muito complexa, enquanto que em outros campos ela ocorre em escalas
espaciais nas quais sdo mais claras quanto ao mapeamento e manejo. Em alguns casos, pode
ser decidido nao proceder com planos para manejo localizado em resposta aos fatores de solo,
caso a variacao espacial seja limitada, ou muito intrincada. Em outros casos, a escala espacial
da variacdo da produtividade indicard o provavel nivel de esforco de campo necessario para
solucionar a variabilidade natural do solo.

Apesar de reconhecer a possibilidade de detectar e manejar a
variabilidade de muitos atributos, como produtividade e qualidade da cultura, tipo de solo e
nutrientes, plantas daninhas, pragas e doengas, Dampney & Moore (1999) afirmaram que o
mapeamento confiavel e ndo oneroso desses atributos apresenta muitos desafios. Embora
mapas de produtividade confiaveis possam ser produzidos, outros atributos mapeados por
sistemas comerciais de mapeamento nem sempre oferecem a mesma confiabilidade. A base
dos levantamentos destes atributos pode ser inadequada para dar suporte a forma detalhada
como os resultados sdo apresentados aos produtores rurais. Por exemplo, 0 mapeamento de
isolinhas de pH e nutrientes do solo é geralmente baseado em amostras de solo tiradas sobre
uma malha de 100m, com mapas gerados a partir de programas de interpolacéo estatistica. Sob
este aspecto, os autores ressaltaram ainda que, quando se utilizou analise geoestatistica, alguns
resultados mostraram que, geralmente, sdo necessarios intervalos de amostragem entre 40 e
60m, para que se obtenha mapas confidveis de pH e alguns nutrientes do solo.
Complementando, Dampney & Moore (1999) afirmaram que, embora a amostragem intensiva
possa ser custosa, devem ser reconhecidos os perigos de alguns mapas interpolados, que
exibem uma apresentacdo agradavel, mas sdo potencialmente enganosos, pois foram
produzidos a partir de dados insuficientes. O significado de ter informacgdes perdidas em

funcdo de amostragem a espagcamentos mais largos, bem como o mérito da amostragem
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inteligente em predeterminadas zonas do campo, baseada em fatores tais como tipo de solo,
topografia e padrdes de crescimento e produtividade, sdo questdes relevantes e que devem ser
analisadas.

Conforme é exposto por Lark et al. (1997b), a tecnologia de
mapeamento da produtividade tem sido disponibilizada comercialmente h& varios anos.
Entretanto, a interpretacdo destes dados € ainda um tanto fragmentada. Os autores
argumentaram que, se o0 potencial do mapeamento da produtividade é ser completamente
esclarecido, entdo € necessario estabelecer um procedimento para uma interpretacdo mais
compreensivel dos mapas de produtividade. Neste sentido, dados de produtividade e de
amostras regionalizadas de solo tém sido utilizados por diversos autores para estudar a
correlacéo entre a variabilidade de propriedades do solo e a produtividade de culturas (Cox &
Wardlaw, 1999, Khakural et al., 1999, Coelho et al., 1999, Johnson et al., 1999).

Em seu trabalho, Lark et al. (1997b), enumeram trés problemas gerais
com que se depara o profissional que pretende interpretar esses mapas. O primeiro é distinguir
multiplas causas de variacdo. O segundo problema é a fraca consisténcia entre mapas de
produtividade de safras sucessivas: mapas de produtividade serdo Uteis somente na medida em
que informacbes a respeito de fatores intrinsecos do campo puderem ser extraidas (ao
contrario de efeitos efémeros, tais como doencas transmitidas pelo vento). Entretanto,
observa-se, em estudos de Lark & Stafford (1997) e Stafford et al. (1996), nos quais a mesma
cultura foi cultivada por alguns anos, que a correlacdo da produtividade entre safras sucessivas
nos pontos ao longo do campo € baixa (tipicamente < 0,2). Finalmente, hd o problema da
sobrecarga de dados: um mapa de produtividade contém uma por¢do de dados. Porém, dados
brutos ndo sdo 0 mesmo que informacdo. Ha a caréncia de um procedimento para manipular
multiplos conjuntos de mapas de produtividade e extrair, a partir deles e de maneira
apropriada, informagdes generalizadas a respeito do campo, ndo obscurecidas pela variagao
exibida pelos mapas de produtividade. Em concordancia a esta hipétese, Lark et al. (1999)
afirmaram que a analise de uma sequiéncia de mapas de produtividade pode ser usada para
subdividir um campo em regides, as quais correspondem aos distintos padrdes de variacdo da
produtividade de uma safra para outra. H& alguma evidéncia que tais regides correspondem a
diferentes limitagcdes potenciais na produtividade de culturas dentro de um campo (ex.: solos

com déficit hidrico prolongado, solos rasos ou areas com altas populacdes de plantas
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daninhas). Se este for o caso, entdo o problema de coletar informagao de solo sobre um campo
pode ser reduzido ao problema de identificar diferencas importantes entre um limitado nimero
de sub-regides.

Segundo Ferguson et al. (1999), a estratégia de definicdo de zonas de
manejo para tratamento a taxa varidvel (VRT) tem incluido alguns aspectos de tipo de solo
combinados com outras medidas de produtividade tais como declividade ou niveis de
fertilidade. Os autores citam outras propostas de definicdo de zonas de manejo, listadas em seu
trabalho:

e De acordo com a produtividade esperada, baseados na diferenca de produtividade de um
ou dois anos anteriores;

e Divisdo de alguns campos em sub-regides, baseado em varia¢cbes do tipo do solo,
produtividade, topografia, fotos aéreas, experiéncia dos produtores, definindo a exigéncia
de adubac&o pela amostragem do solo em cada sub-regido; e,

e Conforme a profundidade do solo.

Mulla & Bhatti, (1997) avaliaram o uso de mapas de produtividade,
teor de matéria orgénica e condicdo de fertilidade do solo para determinar a adubacéo variavel
com N em trigo de inverno. Eles sugeriram que devido aos custos e ao trabalho requerido para
determinar a condicdo espacial da variabilidade do solo, o teor de matéria orgénica (obtido
remotamente por sensor) e a produtividade de gréos aparentaram ser 0s critérios mais praticos
para dividir o campo em unidades de manejo. A técnica de agrupamento multivariado
(multivariate clustering) foi usada por Lark et al. (1997b), para analisar uma sequéncia de
mapas de produtividade de trés campos experimentais. Distintos agrupamentos puderam ser
reconhecidos, correspondendo a diferentes padrdes de variagcdo na produtividade entre anos
agricolas subsequentes. Em dois campos, nos quais havia dados complementares apropriados
disponiveis, foi visto por eles que a variabilidade espacial de certas propriedades do solo eram
significativamente associados com a distribuicdo espacial dos agrupamentos. Ao efetuar a
classificacdo de mapas de produtividade, Stafford et al. (1999) utilizaram o indice NCE
(normalised classification entropy), proposto por McBratney & Moore (1985), para
determinar a distingdo dos agrupamentos identificados na classificagdo, quando o nimero de

classes que apresentava o menor NCE era selecionado. Segundo os autores, um nimero
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arbitrario de agrupamentos seria selecionado (usualmente 4) se o NCE declinasse
exponencialmente, indicando uma evidéncia mais fraca de agrupamento dos dados.

Os dados do mapa de produtividade de cana-de-agucar obtidos por
Broos et al. (1999) foram comparados com os dados do mapa de cevada de inverno do ano
anterior, quando somente uma pequena correlacdo foi encontrada (r = 0,29). Dentro do campo,
entretanto, puderam ser distinguidas diferentes zonas no mapa de cana-de-agucar, as quais
apresentaram produtividade consistentemente alta, média e baixa. Nesse ultimo caso, a
produtividade foi limitada pelo tipo de solo, compactacdo e sombreamento por arvores ao
longo da bordadura. Foi reconhecido que mapas de produtividade sozinhos ndo fornecem
informacdes suficientes para se tomar decisdes em agricultura de precisdo, embora sejam as
primeiras indicag0es para distinguir manchas de comportamento no campo. Zonas com as
mesmas caracteristicas podem ser distinguidas com base nos mapas de produtividade e
topograficos, de tal forma que as anélises de solo podem ser reduzidas. Diferentes fatores,
entretanto, participam na composi¢do de uma produtividade. Assim, ndo se pode usar um
unico mapa de produtividade de grdos para indicar estas diferentes zonas em um campo. Para
distinguir estas zonas, é necessario examinar ndo somente a variabilidade espacial, mas
também a variabilidade temporal da produtividade da cultura ou das propriedades analisadas.
Calculando a correlacdo de niveis de produtividade anteriores de cevada para a mesma area de
producdo de cana-de-acUcar, os autores obtiveram correlagdes muito baixas, quando
comparadas com correlagGes mais elevadas relatadas para uma rotacao de aveia e cevada por 4
anos. Entre as razbes dessa diferenca, os autores citaram o fato deles terem comparado duas
culturas completamente distintas (cana-de-agUcar e cevada), as quais podem reagir
diferentemente & variabilidade espacial do solo. Além disso, os periodos de crescimento das
culturas sdo diferentes, com maior oscilacdo das condi¢fes climaticas para a cultura de ciclo
maior. Outra razdo pode ter sido o fato dos atributos limitantes a produtividade no campo
estudado serem menos persistentes que em outros campos, como profundidade do solo ou
mudangcas texturais.

O uso de mapas de produtividade para determinar o potencial
produtivo, segundo Ldtticken (1999), suscita a questdo de quantos anos de dados sdo
requeridos, sem que haja ainda uma resposta definitiva para ela. Em seu estudo, Lutticken

(1999) afirmou que os resultados sugerem 2 a 3 anos de mapeamento de produtividade para
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que informacdes relevantes possam ser obtidas sobre potencial produtivo, citando resultados
semelhantes relatados por Jirschik & Schmerler, 1995, e resultados opostos relatados por
Murphy et al., 1994, os quais afirmaram, respectivamente, a necessidade de 2 a 3 e 7 a 10 anos
de mapeamento de produtividade para usar essa informacgéo na definicdo de taxas varidveis de
aplicacdo de fertilizantes. Ainda conforme Lutticken (1999), a analise temporal de dados de
produtividade a partir de uma Unica rotacdo de cultura fornece principalmente informacéo
qualitativa sobre diferencas relativas no interior de um campo, ao passo que dados de pelo
menos duas rotacdes de cultura podem ser considerados como uma base de dados confiavel,
também para quantificar o potencial de produtividade localizada de diferentes culturas e até
variedades. A identificacdo do potencial produtivo por meio de mapeamentos da
produtividade deveria ser aplicada principalmente para campos onde 0s mapas de
levantamento de solos ndo podem ser usados, em virtude de baixa variacdo dos atributos de
solo. Finalizando, foi confirmada a necessidade de um periodo maior de acumulo de dados,
quando o proposito € utilizar o mapeamento de produtividade para definir a aplicacdo
localizada de fertilizantes.

Segundo Broos et al. (1999), para cada regido com um diferente
potencial de agrupamento, uma apropriada decisdao de manejo pode ser proposta, contanto que
o fator limitante seja conhecido. Entretanto, insistem em que a produtividade deve ser
monitorada durante diferentes anos e diferentes mapas de produtividade devem ser
comparados antes de realizar alguma acdo. Os autores acrescentam ainda que estes mapas sao
uma til fonte de dados sobre a produtividade da cultura, mas mostram resultados de um unico
ano sob condicbes especificas de clima, de modo que mapas individuais ndo dao
necessariamente informacao suficiente para o que acontecera em anos futuros.

Cook et al. (1999) em seu trabalho, reexaminaram o problema da
tomada de decisdo e sugeriram uma técnica empirica para manejo localizado, denominada
"experimentacdo local" (on-farm). A técnica usa tecnologia de precisdo para habilitar o
produtor a desenvolver uma apreciacdo "caseira" do desempenho espacialmente variavel da
terra, a qual pode antes suplementar ao invés de substituir procedimentos de tomada de
decisdo. Os autores concluiram que a experimentacdo local € uma op¢do pragmatica para
produtores que desejam determinar a resposta localizada do solo a taxas variaveis de insumos.

Usando aplicador a taxa variavel para estabelecer o experimento e monitores de produtividade
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para medir o resultado, é possivel implementar experimentos em escala comercial sobre
campos inteiros. Os resultados da "experimentacdo local”, conforme Cook et al. (1999)
fornecem dados detalhados a respeito da resposta obtida para um determinado ano, mas,
sozinhos, fornecem pouca informacéo a respeito da variacdo. Contudo, ainda que concordando
com Broos et al (1999) e Lutticken (1999), de que esta informacdo € de significado incerto
para futuras decisbes, os autores afirmaram que ela pode ser usada pragmaticamente pelos
produtores para modificar o controle de insumos em safras subsequentes.

Apo6s identificar o nivel de variacdo de atributos, considerando-se
inclusive a variacdo temporal, 0 passo mais importante é encontrar as relacdes de causa e
efeito entre os atributos do solo e os dados de produtividade. Isto significa, conforme Kuhar
(1997), conhecer o que cada area é capaz de produzir e 0 meio de atingir seu potencial pleno.
Sob este prisma, sdo concordantes Marques Junior & Cora (1998), ao afirmar que um bem
sucedido sistema de agricultura de precisdo seria aquele em que os fatores limitantes para um
6timo retorno econdmico e uma maxima protecdo ao meio ambiente fossem identificados,

caracterizados e manejados nos locais e tempo apropriados.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Descricdo da area

A area estudada compreendeu um campo de producdo de grdos, com
70 ha, sob o sistema de plantio direto, na Fazenda Morada do Sol, situada no municipio de
Araguari/MG, cujas coordenadas de referéncia sédo 18°40' de latitude Sul e 48°15' de longitude
Oeste. O relevo regional é medianamente dissecado em formas convexas, associadas a formas
tabulares amplas, com drenagem pouco entalhada. Ja o relevo local é plano, sendo a
declividade média inferior a 1%. Apresenta vegetacdo original de cerrado. O tipo de solo
predominante na propriedade, de acordo com EMBRAPA (1999), é o LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico textura argilosa, originado de coberturas Detrito-lateriticas terciarias

e Quaternarias indiferenciadas (Brasil, 1983).

5.2 Material utilizado

5.2.1 Mapas de produtividade de milho e soja
Foram utilizados mapas de produtividade de 3 safras (1997/98,
1998/99 e 1999/2000), gerados pelo sistema AFS (Advanced Farming System), relativos a

producgdo comercial da area de 70 ha.
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No primeiro ano, safra 97/98, dispunha-se dos dados de produtividade
de milho, semeados com espacamento entre linhas de 0,90m (os hibridos plantados foram
Cargill 702, Cargill 806 e Cargill 333). No segundo ano, safra 98/99, a produtividade
monitorada foi a de soja (variedade MG/BR 22 — Conquista), sob o espacamento de 0,45m
entre linhas. O Gltimo mapa, da safra 99/00, apresentou novamente registros de produtividade
de milho (hibrido Cargill 929), semeados no espacamento entre linhas de 0,80m. Em todos os
mapas, o intervalo de registro de dados foi de 3 segundos, o que resultou em uma media de

300 pontos por hectare.

5.2.2 Mapas de aplicacdo localizada de adubos
Na safra do primeiro ano, sob manejo convencional de adubacao,
foram aplicados 350 kg/ha do formulado 00-28-20 + 0,5 kg/ha de Zn, uniformemente
distribuidos pela area pela ocasido do plantio, enquanto que a adubacao de cobertura constou
de uma aplicacdo de 133 kg/ha de nitrogénio. Para os dois anos seguintes, safras de 98/99 e
99/00, foram adotadas aplicacbes de adubo a taxa variavel a partir de analises quimicas
efetuadas com uma amostragem em malha cuja densidade correspondeu a 1 amostra a cada 2

hectares, resultando nos mapas de aplicagdo localizada expostos nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Mapa de aplicagdo em dose variavel que orientou 0 manejo localizado da
adubacéo para a safra 1998/99.
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Figura 3. Mapa de aplicacdo em dose variavel que orientou 0 manejo localizado
da adubacéo para a safra 1999/00.

Estes mapas foram efetivamente elaborados e utilizados pelos
prestadores de servico responsaveis pela conducdo das culturas e pelo monitoramento das
colheitas, servindo como elementos suplementares para a tentativa de interpretacdo das
informacgdes contidas nos mapas de produtividade, ndo sendo a sua adequagdo, portanto,

objeto de averiguacao.

5.2.3 Dados de precipitacédo pluviométrica
Na propriedade agricola onde esta situada a area de estudo sdo
coletados diariamente os dados de precipitacdo pluviométrica, estando disponiveis os valores
referentes ao periodo dos trés anos agricolas estudados, ou seja, de janeiro de 1997 a

dezembro de 1999, cujas médias mensais e anuais estdo compiladas no Quadro 1

Quadro 1. Totais mensais de precipitagcdo pluviométrica para os anos de 1997, 1998 e 1999.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total anual
1997 495 165 319 62 10 103 O O 34 111 166 237 1702
1998 117 155 49 35 46 0 0 59 22 80 129 153 845
1999 341 72 323 75 0O 0O O O 45 23 150 202 1231
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O nivel médio de precipitacdo pluviométrica anual, para a regido de
Araguari-MG, é de 1350mm (Brasil, 1983).

5.2.4 Atributos quimicos e fisicos do solo

Foram utilizadas as andlises quimicas dos seguintes elementos:
Faésforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al), além de atributos de
solo como Matéria Organica (MO), Potencial Hidrogeniénico (pH), e Acidez Potencial
(H+Al), Saturacdo por bases (V%), Soma de Bases (SB) e Capacidade de Troca Catidnica
(CTC). Também foram utilizadas as analises fisicas do solo (granulometria). Os dados das
amostras foram oriundas de um levantamento em malha de 60m x 60m, incluindo a
intercalacdo de alguns pontos a 30m em porces isoladas da area, que totalizaram 204 pontos
amostrados (Figura 4). A area foi estaqueada e a amostragem foi realizada com o auxilio do
mesmo receptor DGPS utilizado pelo sistema de monitoramento da colheita, com amostras

retiradas na profundidade de 0 a 20cm.

Figura 4. Esquema de amostragem de solo na &rea de estudo.

5.2.5 Informagdes complementares
Este estudo baseia-se amplamente em dados fornecidos por terceiros,
cuja coleta efetuou-se anteriormente a adocao da area para o desenvolvimento dos trabalhos, e

algumas informacdes, por vérias razdes, deixaram de ser registradas. O Quadro 2 apresenta
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algumas informagdes complementares que foram consideradas no processo de interpretacao
dos dados de produtividade.

Quadro 2. Informagdes complementares relativas aos cultivos de milho/soja/milho nos
respectivos anos na Fazenda Morada do Sol (Araguari/MG).

Safra 97/98 Safra 98/99 Safra 99/00
Epoca de Plantio 17 a 20/10/97 15-12-98 10:00 18 a 26/11/99
Epoca de colheita 14-03-98 6:00 (ndo fornecida) 08-04-00 5:00
Inseticidas Furadan, Ausistin, e Lannate Futor e Lannate

Arevo
Herbicidas® Primaiz (p.e.) Trifluralina (p.p.i) e Glifosato, Atrazina (p.e.)
Classsic (p.e.) e Zetta (p.e.)
Pragas e doencas lagarta do cartucho (ndo fornecida) lagarta elasmo e do
cartucho

Media de 6,560 t/ha 1,970 t/ha 6,592 t/ha

produtividade®

& p.e. = pés-emergente; p.p.i. = pré-plantio incorporado.
b Obtida pela pesagem dos caminhdes e a divisdo do peso total pela area colhida, durante o
processo de colheita.
5.2.6 Equipamentos e programas para coleta e analise de dados

Para a realizacdo do levantamento de solo, foi programado o uso de
teodolito para definicdo do alinhamento, trado holandés para a retirada de amostras e um
sistema de posicionamento (DGPS), que é parte integrante do sistema de monitoramento de
colheita utilizado no mapeamento.

Para a formagdo do banco de dados, manipulagdo, classificacdo e
analise dos dados, confeccdo e visualizacdo dos mapas, utilizou-se o Sistema de Informacéo
Geografica IDRISI32 (Estman, 1999) e o programa de andlise geoestatistica GS+ (Gamma

Design Softtware, 2000), bem como o uso de planilha eletronica.

5.3 Método desenvolvido
5.3.1 Andlise espacial
O primeiro passo deste estudo foi realizar uma analise espacial dos
dados de produtividade com a finalidade de se averiguar a dependéncia espacial da
variabilidade exibida em cada mapa. Os dados de produtividade de cada colheita foram

objetos de uma analise exploratdria preliminar, que visou identificar as eventuais distor¢oes de
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valores ou erros de posicionamento que pudessem estar presentes no conjunto de dados, de
modo a permitir a adogdo de alguma medida de correcdo que pudesse ser aplicada para tentar
eliminar ou ao menos amenizar a influéncia que estes desvios pudessem exercer.

Num primeiro momento, os valores foram analisados quanto a
normalidade de sua distribuicdo, através da realizacdo de um teste de normalidade, juntamente
com uma andlise dos valores de assimetria e curtose. Foi verificada a presenca de valores
discrepantes e suas respectivas localiza¢cbes. Um dado de produtividade pode ser discrepante
tanto em termos de posicdo quanto em termos de magnitude do valor registrado. Foi definido
que um dado de produtividade poderia ser discrepante quanto a posigdo por estar representado
fora da area colhida ou por estar localizado numa posicdo que ndo caracteriza um ponto de
registro de produtividade, mas que reflita sim uma mudanca de linha ou a movimentacdo do
equipamento dissociada da alimentacdo da plataforma, internamente a area de colheita, bem
como registros de final de linha e de bordadura da area. No caso da bordadura, se a colheita
fosse efetuada com a maquina deslocando-se no sentido transversal as linhas de plantio, a
plataforma dificilmente seria alimentada com uma quantidade de material semelhante a
quantidade que seria recolhida se a operacdo fosse realizada no mesmo sentido das linhas de
plantio, especialmente para o milho, cujo espagamento entre plantas e entre linhas, em relacdo
a soja, é maior. Em termos de magnitude do valor de produtividade registrado, foi definido
que um dado de produtividade poderia ser considerado discrepante quando, pelo critério de
definicdo de "outliers", fossem encontrados valores que se enquadrassem nesta categoria. A
verificacdo de "outliers" foi efetuada pelo critério dos limites superior e inferior de uma
distribuicdo normal, conforme Libardi et al. (1996) e Goncalves et al. (1999), obtidos pelas
equacoes :

Is=qgs+ (1,5 *ai) (3)
li=qi-(15*ai) 4)
onde,
Is = limite superior;

li = limite inferior;
gs = quartil superior;
qi = quartil inferior; e,

ai = amplitude interquartil.
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N&o sendo possivel a utilizagdo deste critério, 0 processo de expurgo
de valores discrepantes poderia ser conduzido pela analise de percentis, adotando-se um
determinado valor de percentil que permitisse a exclusdo dos referidos valores. Outro critério
considerado para a remocdo de valores irreais previu a adogdo de valores minimos e
méaximos, considerando o valor da média de cada ano subtraida de um determinado nimero de
desvios padrdes, apds a exclusdo prévia de valores nulos. De modo mais pragmatico, a
definicdo e eliminacdo de valores discrepantes poderia ser baseada na média de produtividade
obtida e informada pelo produtor em cada safra, de modo que a retirada de valores com niveis
irreais de produtividade permitisse o ajuste dos dados para uma média calculada semelhante a
média informada. Neste sentido, ndo seria necessario um teste de comparagdo de médias para
atestar a semelhanca entre elas, mas uma diferencga absoluta, que pudesse ser minimizada com
a saida de valores discrepantes. Buscou-se a defini¢do dos limites superior e inferior, a partir
dos quais os valores do conjunto de dados poderiam ser filtrados diretamente na planilha
eletronica. Na auséncia de um critério definitivo que fundamentasse a filtragem de dados
discrepantes em termos de magnitude do valor registrado, foi estabelecido que seria efetuado
apenas o descarte dos valores nulos em todos os anos.

A andlise da estrutura e dependéncia espacial propriamente dita
consistiu da construgdo dos semivariogramas experimentais para cada conjunto de dados de
produtividade e de propriedades do solo (Isaaks & Srivastava, 1989), utilizando-se o0 programa
GS+. O nivel de variacdo espacial foi quantificado pela porcentagem da semivariancia
estrutural (%C), sugerida por Gamma Design Software (2000), que é a razdo entre a
semivariancia estrutural (C) e o patamar da semivariancia (Co + C). O patamar representa o
nivel da semivariancia que aproxima-se da variancia amostral, no momento de estabilizacdo da
curva, cuja distancia entre pares indica o fim da dependéncia entre os respectivos valores. Este
indice considera a mensuracdo da dependéncia espacial pelo confronto do nivel da
semivariancia estrutural (compreendida entre o nivel de efeito pepita e o patamar) em relacéo
a semivariancia total, dando um enfoque inverso ao indice IDE (indice de dependéncia
espacial) defendido anteriormente por Trangmar (1985), pelo qual a mensuracdo da
dependéncia espacial é dada pela razdo entre o efeito pepita (Co) e a semivariancia total,
representada pelo valor do patamar. Embora a referéncia seja invertida, em termos

quantitativos, os dois apresentam resultados iguais. A sugestdo é de que o critério para
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classificacdo por este coeficiente seria: alta variabilidade, quando o %C for maior que 75%;
média variabilidade para 75% > %C > 25%; e baixa variabilidade para %C abaixo de 25%.

A modelagem dos semivariogramas experimentais dos valores de
produtividade indicou, na presenca de dependéncia espacial entre os dados, a possibilidade de
utilizacdo da krigagem para a interpolacdo dos mapas de produtividade e de fertilidade do
solo.

Para a anélise da correlacdo ou dependéncia espacial entre os valores
de produtividade de diferentes anos, fazendo-se uso do semivariograma cruzado, conforme
descrito por Goovaerts (1998), necessitou-se obter alguns pontos com equivaléncia de
coordenadas geogréaficas para os trés mapas, conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6. Efetuou-se,
inicialmente, uma transformacao de formato dos arquivos de produtividade, convertendo-se 0s
arquivos vetoriais de pontos para arquivos matriciais, com células suficientes para registrar a

presenca de todos 0s pontos existentes.
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Figura5. Exemplo de divergéncia total de posicionamento dos valores de
produtividade para os trés anos, oriundos dos mapas vetoriais.
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Figura 6. Exemplo de divergéncia/convergéncia de posicionamento dos valores
de produtividade para os trés anos, oriundos dos mapas rasterizados.

Este procedimento padronizou a posicao dos registros de produtividade
para as coordenadas centrais das células que os continham. O cruzamento dos arquivos
matriciais foi efetuado para identificar os pontos com equivaléncia de coordenadas em pelo
menos dois arquivos. A seguir, efetuou-se uma nova mudancga de formato, transformando os
arquivos matriciais em arquivos vetoriais que continham os pontos coincidentes, os quais

serviram de base para o célculo dos semivariogramas cruzados.

5.3.2 Interpolacao dos dados de produtividade de milho e soja e de atributos do solo

A estimativa de valores de produtividade e de atributos quimicos e
fisicos do solo para a geracdo, no SIG IDRISI, de uma superficie continua destes atributos foi
efetuada através da utilizacdo das técnicas da krigagem, que segundo varios autores (Creutin
& Obled, 1982; Tabios & Salas, 1985; Laslet et al., 1987; Warrick et al., 1988; Voltz &
Webster, 1990; Burrough et al., 1992; Irvin et al., 1997 e Zimback et al., 1998), apresenta
superioridade de estimativa para representacdo de fendmenos ambientais e de solo. A
krigagem foi utilizada nos casos em que foi possivel detectar e modelar a estrutura da

variabilidade espacial. Na auséncia de dependéncia espacial, ou na presenca de estrutura de
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variacdo espacial cuja modelagem ndo mostrou-se exequivel para o nivel de amostragem

realizada, um outro estimador linear foi adotado para a confec¢do do respectivo mapa.

5.3.3 Classificagéo dos mapas de produtividade de milho e soja

Os mapas de produtividade foram submetidos a um processo de
classificacdo através da técnica de andlise de agrupamentos (multivariate clustering), para
identificar as areas (sub-regides) com padrdo de variacdo identificavel para os valores de
produtividade entre anos agricolas subsequentes. Em virtude de se trabalhar com culturas que
apresentam niveis de produtividade totalmente diferentes (milho e soja), inicialmente, os
mapas interpolados foram padronizados, fazendo-se uso da distribuicdo da varidvel
padronizada “z” (com média zero e desvio padrdo unitario), partindo-se da interpolacdo dos
valores normais (t/ha), pela técnica da krigagem ordinaria, conforme procedimento descrito a
seguir:

e A regido interpolada foi delimitada pelo cruzamento com a imagem contendo o perimetro
da érea colhida;
e A padronizacdo dos valores interpolados foi conduzida no modulo Image Calculator do
IDRISI, baseada na equagéo:
z=(x-p)ls (5)
onde:
z = valor padronizado da produtividade para a respectiva safra;
x = valor original (representado por cada uma das células da imagem interpolada);
4 =média da produtividade calculada para o conjunto de dados que originou a
superficie; e,
s = desvio padrdo calculado para o conjunto de dados que originou a superficie.

Como o procedimento foi aplicado a toda a imagem, os valores de
fundo (que possuem valor zero) foram também padronizados, embora ndo tenham contribuido
para o calculo da média e do desvio padrdo. Por essa razdo, fez-se necessario uma nova
exclusdo de valores externos a area colhida, através do cruzamento com a imagem contendo o

referido perimetro.
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Essa padronizacdo dos dados poderia ser efetuada diretamente sobre os
valores pontuais na planilha eletrénica, antes de interpolar. Entretanto, embora a estrutura da
variabilidade seja detectada da mesma maneira para os dados transformados, a técnica de
interpolacdo por krigagem ordinaria ndo apresentaria os resultados esperados, uma vez que
seria necessaria uma interpolacdo especifica para dados padronizados, os quais incluem
valores negativos em sua distribui¢do, semelhante ao que ocorre com dados que exibem uma
distribuicdo logaritmica.

5.3.3.1 Andlise de agrupamentos dos dados de produtividade de milho e soja

Um conjunto de dados multivariado, como os representados pelos

mapas de produtividade de trés safras, pode ser comparado a um grupo de bandas espectrais de

uma imagem de satélite, os quais permitem a adocdo de técnicas de analise de agrupamento

para realizar a classificacdo das feicdes observadas em uma imagem composta pelas

respectivas bandas. Na imagem de satélite, cada célula registra a reflectancia relativa ao tipo

de cobertura presente na superficie abrangida pela sua resolucdo espacial. No mapa de

produtividade, cada célula registrou o nivel de produtividade estimado pelo processo de

interpolacdo. Assim, foi aplicado aos dados de produtividade o procedimento descrito a seguir:

e Através do SIG IDRISI, foi criada uma imagem composta dos 3 anos pelo médulo

COMPOSITE. Para que este médulo execute a composicdo da imagem, a logica do

procedimento computacional exige que as imagens dos dados de produtividade sejam

convertidas para dados do tipo byte em 256 niveis discretos. Para isto, foi usado o
modulo STRETCH.

e A imagem composta foi classificada de acordo com o método de classificagdo nédo

supervisionada implementado no mdédulo CLUSTER, que é uma variante especial de

uma técnica de analise de agrupamento de Picos de Histograma (Richards, 1993,

citado por Eastman, 1999). O procedimento pode ser mais bem entendido pela

perspectiva de uma Unica imagem, quando o histograma de valores de reflectancia ou,

no caso, dos niveis de produtividade mostraria um numero de picos e de vales. Os

picos representam, conforme Eastman (1999), grupos de valores mais frequentes

associados com algum tipo de cobertura do solo, sendo que no caso da produtividade,
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estaria associado com algum padrdo de comportamento. A classificacdo poderia ser,
opcionalmente, mais ampla, quando ndo incluiria a definicdo de um ndmero muito
pormenorizado de classes, ou refinada, quando uma segregacdo mais acentuada seria
efetuada. Havia ainda a possibilidade de limitar 0 nUmero maximo de grupos que
seriam formados. Quando o procedimento foi aplicado sem restricdes, o algoritmo
efetuou a separagdo de todos os grupos identificaveis, desde grupos com maior
freqUéncia até aqueles cuja freqliéncia chegou a ser insignificante. Para concentrar em
um namero de agrupamentos que permitisse analisar uma possivel associacdo com
algumas categorias de comportamento da produtividade, tais como produtividade
acima ou abaixo da média, produtividade ascendente ou descendente, foi limitado em

3 ou 4 0 nmero maximo de agrupamentos nos quais os valores seriam classificados.

5.3.3.2 Determinacéo de classes de comportamento da produtividade de milho e
soja

Para a classificacdo da produtividade, de acordo com 0 seu
comportamento durante as trés safras, foram usados os mapas padronizados pela variavel z,

conforme apresentado pela equacéo (5).
Pela tabela de distribuicdo de probabilidade da variavel padronizada
“z”, 33% dos valores ficam abaixo de —0,44; 34% estdo compreendidos entre —0,44 e +0,44;
0s 33% restantes ficam acima de +0,44. Desta forma, partindo-se dos valores de produtividade
padronizados pela varidvel “z”, pbde-se dividir o conjunto em 3 porgdes, 0s quais
corresponderam a valores abaixo da média (z < -0,44), em torno da média (-0,44 < z < +0,44)
e acima da média (z > +0,44). Com estes intervalos, reclassificou-se cada mapa de
produtividade. A partir dai foi possivel efetuar um cruzamento destes mapas primariamente
classificados por este critério, de modo a obter um conjunto de associag¢fes entre 0s trés anos
que indicaria os diferentes comportamentos da produtividade em cada local da érea.
Preliminarmente, foi obtido um mapa de comportamento da produtividade cujas &reas
indicaram qual o nivel de produtividade obtido para aquele local no decorrer do periodo. Num
determinado local, a produtividade pode ter sido, por exemplo, abaixo da média no primeiro
ano, abaixo da média no segundo ano e em torno da média no terceiro ano. Essa sobreposicao

resultaria 27 possiveis combinacbes. Esse nivel de fragmentacdo implicou em maior
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dificuldade de efetuar uma possivel associacdo destas combinagdes com algum agrupamento
classificado previamente. Dessa forma, foi preciso adotar um critério de unido dessas
combinagGes, de modo a definir 3 ou 4 classes de comportamento mais abrangentes, que
poderia resultar num mapa menos restritivo para comparacfes posteriores. Assim, definiu-se
que as combinagdes seriam agrupadas em torno de 3 ou 4 comportamentos distintos, como por

exemplo, produtividade ascendente, descendente, oscilante ou estagnada.

5.3.4 Obtencéo de dados de precipitacao pluviométrica e atributos de solo

O registro de dados de precipitacdo pluviométrica diaria constituiu-se
uma rotina na propriedade onde se encontra a area de estudo, estando disponiveis os valores
relativos ao periodo em que foram cultivadas as trés safras cuja produtividade foi mapeada, ou
seja, de janeiro de 1997 a dezembro de 1999.

A é&rea foi alvo de uma amostragem adensada de solos, em uma malha
de pontos distanciados de 60m entre si, e com algumas aglomeragdes de pontos distanciados
de 30m, realizada em setembro de 2000. As amostras foram encaminhadas respectivamente,
aos laboratorios de quimica e fisica de solo, do Departamento de Recursos Naturais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP/Botucatu, para analise quimica dos seguintes
elementos: Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al). Alguns
atributos de solo como Matéria Organica (MO), Potencial Hidrogenidnico (pH), e Acidez
Potencial (H+Al) também foram determinados, e os atributos derivados desses resultados
(Saturacdo por bases (V%), Soma de Bases (SB) E Capacidade de Troca Cationica (CTC))
foram calculados e fornecidos. P, Ca, Mg e K foram extraidos com resina trocadora de ions.
O Fosforo foi determinado por colorimetria; Calcio, Magnésio e Potassio foram determinados
por espectrofotometria de absorcdo atdmica. A acidez potencial (H+Al) foi determinada
através da Solucdo Tampdo SMP. O pH foi determinado em solu¢do de CaCl2 0,01M, e a
Matéria Organica pelo método do colorimetro. As andlises quimicas seguiram a metodologia
descrita por Raij & Quaggio (1983). Foram determinados também a granulometria das
amostras de solo pelo método do densimetro, conforme descrito por EMBRAPA (1997).

As seguintes propriedades do solo foram mapeadas a partir das
anélises das 204 amostras retiradas na profundidade de 0 a 20cm: pH, V%, CTC, M.O., P, K,

Ca, Mg, Al, argila, silte e areia total. As distancias foram definidas numa tentativa de abranger
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uma escala de amostragem capaz de identificar, se possivel, toda a variagdo espacialmente
dependente entre os atributos. Os dados foram submetidos a analise espacial através das
técnicas de geoestatistica no GS+, sendo executada a interpolacdo desses dados para o
mapeamento dos atributos de solo, lancando-se mao da krigagem, quando confirmada a

dependéncia dos valores medidos, utilizando-se o SIG IDRISI32 (Eastman, 1999).

5.3.5 Analise da relacdo da variabilidade de atributos do solo e mapas de
produtividade de milho e soja

Mediante a possibilidade de relacionar uma classe de comportamento a

uma sub-regido delimitada pela analise de agrupamento, e com o intuito de identificar

possiveis causas da variacdo na produtividade, os dados de produtividade de cada sub-regido

foram cruzados com informacdes de mapas obtidos através da interpolacdo dos valores de

atributos de solo levantados, buscando-se alguma indicacéo de correlacdo entre os niveis dos

diferentes nutrientes ou de granulometria e a produtividade e as implica¢des da textura do solo

para condicOes diferentes de precipitacdo pluviométrica. Para isso, foram efetuadas as

sobreposi¢cdes dos mapas contendo os agrupamentos e 0os mapas de atributos de solos, através
do médulo CROSSTAB do SIG IDRISI32.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO:

6.1 Andlise estatistica descritiva e tratamento dos dados
O Quadro 3 apresenta os resultados da analise estatistica descritiva
realizada para os dados de produtividade e de atributos do solo.

Quadro 3. Resultados da analise estatistica descritiva para os dados de produtividade e de
atributos do solo.

Estatisticas
Atributos Média (a) Mediana (@) Moda (a) Minimo (@) Maximo (a) Desvio pad. (@) Erropad. (a) CV(%)(b)

Milho (1998) 7,269 717 3,18 0,01 13,73 3,224 0,023 44
Soja (1999) 2,344 2,49 2,93 0,01 4,87 0,978 0,007 42
Milho (2000) 6,237 6,52 6,94 0,31 9,56 1,179 0,007 19
Areia 14,035 14 13 11 18 1,626 0,116 12
Argila 65,46 65 71 47 80 6,372 0,446 10
silte 20,30 21 17 8 31 5,191 0,363 26
pH 4,588 46 46 37 5.9 0,377 0,026 8
M.O. 24,30 24 24 16 31 2,285 0,162 9
P 33,51 24 19 5 243 29,96 2,097 89
Ln(P) 3,257 3,178 2,944 1,609 5,493 0,679 0,047 21
K 1,592 1,4 1,3 01 38 0,788 0,057 49
Ca 17,96 16 14 5 36 6,273 0,443 35
Mg 5,26 5 4 1 11 2,032 0,145 39
sB 25,27 23 23 8 50 8,811 0,619 35
cTC 63,03 64 65 43 80 7,845 0,562 12
V9% 41,05 40 37 12 74 13,2 0,924 32

@ = tha. ®C.V. = (desvio padrido/média) x 100

Os mapas de produtividade gerados pelo sistema AFS, com registros
de dados efetuados a cada 3 segundos, originalmente eram compostos de arquivos contendo

acima de 20.000 pontos para uma area colhida de aproximadamente 70 ha. Ao serem
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importados para o SIG-IDRISI, os mapas gerados provocavam a falsa impressdo de que os
dados ocupavam a totalidade da area, quando na verdade os pontos distanciavam-se em média
7 metros entre si (Figuras 7, 8, 9 e 10).

Todos os conjuntos de dados englobaram muitos valores de
produtividade nula ou até abaixo do que poderia ser obtido em condi¢bes de producdo
totalmente desfavoraveis, indicando a presenca de valores enganosos. Segundo Molin (2000),
é sempre necessario um tratamento preliminar dos dados antes de transforma-los em um mapa
passivel de analise e tomada de decisdo e que, embora tais erros sejam intrinsecos ao processo
de geracdo dos dados e as limitagBes dos sistemas, ndo devem ser motivo para descrédito.

A normalidade da distribuicdo dos dados de producéo e de atributos do
solo foi verificada através dos valores dos coeficientes de assimetria e curtose, cujos
resultados séo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Resultados do coeficientes de assimetria e curtose obtidos
para todos os atributos estudados.

Atributo Assimetria Curtose
Milho (1998) 0,014 -0,995
Soja (1999) -0,428 -0,811
Milho (2000) -1,146 1,304
Areia 0,157 -0,552
Argila -0,111 -0,521
Silte 0,048 -0,325
Acidez (pH) 0,433 0,078
M. O. -0,161 -0,502
P 3,147 14,098
In (P) 0,445 0,395
K 0,808 0,236
Ca 0,512 -0,363
Mg 0,674 -0,003
SB 0,523 -0,345
CTC -0,628 0,046
V% 0,263 -0,627

Os coeficientes de assimetria e curtose obtidos para os valores de
Faésforo, nitidamente superiores aos exibidos por uma distribuicdo normal, revelaram uma

distribuicdo lognormal, confirmada com a transformacédo destes dados para In (P). Pela analise
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dos coeficientes de assimetria e curtose dos demais atributos , a distribuicdo desses dados pode
ser considerada normal, pois, segundo Libardi et al. (1996), os valores dos coeficientes de
simetria e curtose proximos a zero sugerem uma distribuicdo normal para os dados (Quadro4).

A distribuicao de freqliéncia dos dados de produtividade das trés safras
confirmou também, através da andlise grafica de seus histogramas, uma proximidade com a
distribuicdo normal, ainda que com uma assimetria mais acentuada para a Ultima safra. Os
histogramas dos atributos quimicos e fisicos do solo sugeriram também uma distribuicdo
normal, com excec¢do do Fosforo. Com a transformacédo dos valores para o logaritmo natural, a
distribuicdo dos valores transformados de Fésforo (In[P]) aproximou-se, entdo, de uma

distribuicdo normal. Nas Figuras 11 e 12 estdo ilustrados todos os histogramas citados.
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Em relagdo aos dados de produtividade, embora fosse notoria a
irrealidade de muitos valores presentes nos conjuntos de dados originais (produtividade abaixo
de 1 t/ha, ou acima de 12 t/ha, quando a média girou em torno de 6 t/ha), nenhum valor
extremo, em todos os conjuntos de dados, foi classificado como outlier, 0 que impossibilitou a
eliminacdo desses valores por esse critério, antes de proceder as anélises geoestatisticas.

A alternativa de ajustar a média dos dados originais com a eliminacéo
de parte dos valores extremos da distribuicdo em cada conjunto, de modo que as médias
calculadas a partir dos dados se aproximassem das médias obtidas e informadas pelo
responsavel pela colheita ndo se mostrou adequada. N&o foi possivel usar este recurso para
todos os conjuntos de dados pelo fato de que o diferencial entre as médias foi muito reduzido,
de modo que ndo permitia a eliminagdo de muitos pontos de produtividade insignificante ou

exorbitantes para ajustar as médias a um valor similar (Quadro 5).

Quadro 5. Médias e coeficientes de variacdo dos valores de produtividade registrada pelo
monitoramento eletronico da colheita e pela pesagem dos caminhdes:

Ano da colheita Cultura Média dos dados®  CV(%) Média informada

1998 Milho 6,578 54 6,560
1999 Soja 2,203 49 1,970
2000 Milho 6,092 23 6,592

(a) = (em t/ha, incluindo valores nulos).

Quando foi avaliada a possibilidade de remocgdo de valores irreais,
considerando o valor da média de cada ano subtraida de um determinado numero de desvios
padrdes, apos a exclusdo prévia de valores nulos, também néo foi possivel adotar este critério
na definicdo de valores minimos e maximos para remocao de valores discrepantes para todos
0S mapas, porque cada ano apresentou uma variancia distinta. A primeira safra de milho exibiu
um coeficiente de variagdo 2,3 vezes maior que a segunda, calculados a partir dos valores
originais, embora as médias tenham sido bem proximas (Quadro 5).

De modo semelhante ao que foi relatado por Shatar & McBratney
(1999), que descartou valores de produtividade de um conjunto de dados de uma colheita de
sorgo relativos aos percentis 0,5 superior e 2,5 inferior, buscou-se adotar um valor de
percentil, tanto inferior quanto superior, que pudesse ser utilizado como referéncia para a

citada remogdo de valores discrepantes. Por ndo se tratar de um conjunto Unico de dados,
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também esta anélise exploratoria ndo revelou um critério adequado para o procedimento que
se pretendia adotar, uma vez que a presenca macica de valores nulos no primeiro ano e a
incidéncia relativamente menor nos anos posteriores exibiu valores muito distantes de
produtividade para um determinado percentil inferior. O Quadro 6 exibe um resumo da analise
de percentis, no qual se observa que a decisdo de descartar os valores do percentil 4,5
representaria desconsiderar produtividades de 0,41 t/ha de milho em 1998, 0,02 t/ha de soja
em 1999 e 3,18 t/ha de milho em 2000.

Quadro 6. Resumo da analise de percentis efetuada para os valores originais de produtividade
das trés safras estudadas.

Milho 1998®  Percentil Soja® Percentil | Milho 2000®  Percentil
0.57 5.00% 0.06 5.00% 3.3 5.00%
041 4.50% 0.02 4.50% 3.18 4.50%
0.22 4.00% 0 0.00% 3.05 4.00%
0.03 3.50% 2.88 3.50%
0.01 3.30% 2.69 3.00%

0 0.00% 2.5 2.50%
2.26 2.00%

1.95 1.50%

1.48 1.00%

0.9 0.50%

0.02 0.10%

0 0.00%

@ valores de produtividade em t/ha

Desta forma, por ndo ter sido possivel a adog¢do de um critério
definitivo que fundamentasse a filtragem de dados discrepantes em termos de magnitude do
valor registrado, foram descartados apenas os valores nulos em todos 0s anos.

Por outro lado, analisando a discrepancia dos dados em termos de
localizagdo, a verificagdo de valores baixos nas bordaduras indicou também a condicdo de
registros inconsistentes de produtividade (Figura 13), provavelmente devido ao deslocamento
da maquina ter ocorrido no sentido transversal as linhas de plantio, impedindo que a
plataforma fosse alimentada com uma quantidade regular de material obtida para a operacédo
realizada no mesmo sentido das linhas de plantio. Alie-se a isto, o fato das linhas de plantio na
bordadura, muitas vezes, apresentarem irregularidades que também contribuiriam para
impedir o completo preenchimento da largura de corte. Molin (2000) atesta que este tipo de

erro € caracterizado por faixas com baixa produtividade ao longo do talhdo. O autor ressaltou
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ainda a presenca de registros distorcidos devido ao tempo de enchimento da colhedora, antes

do ritmo normal do fluxo ser atingido.
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Figura 13. Exemplo de registros de produtividade inconsistentes, identificados pela colheita
efetuada no sentido transversal as linhas de plantio.

Simmelsgaard & Djurhuus (1997) excluiram, de modo semelhante,
registros de produtividade durante a partida da méaquina, préximo a bordadura ou quando o
material restante ndo preencheria completamente a plataforma.

Também puderam ser eliminados muitos pontos que registraram
baixas produtividades ao final da linha de deslocamento da méquina, junto a bordadura, ou nos
locais em que ficava evidente a redugdo progressiva dos valores de produtividade. Os
“artefatos” da colheita que foram igualmente descartados por Shatar & McBratney (1999),
devem ser situacOes semelhantes a estas, que ocorrem devido a mudanca de faixa ou parada
para descarga do depdsito graneleiro da colhedora, em fungdo da auséncia de alimentagdo sem
a interrupcdo do registro pelo sensor de fluxo de massa de armazenamento, quando os dados
registrados referem-se mais ao material de realimentacdo da trilha e ndo representam fielmente

a produtividade naqueles pontos. Para Molin (2000), a auséncia de um correto ajuste do
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interruptor da plataforma (que controla o registro dos dados de acordo com a posigdo da
plataforma) também é uma fonte de erros, principalmente em manobras de cabeceira.
Blackmore (2000) cita o uso de um filtro especial utilizado para a identificacdo e remocdo da
maior parte dos dados errdneos de acordo com um conjunto de regras especiais, sem no
entanto indicar quais foram os erros e as respectivas regras para a remog¢ao. A Figura 14 ilustra
alguns destes “artefatos” encontrados nos mapas estudados, identificados como possiveis
deslocamentos para descarga do depdsito graneleiro. Esse procedimento de remocao de dados
erroneos teve sua aplicacdo mais restrita em ralacdo aos dados de produtividade de soja, pois
ndo foi possivel identificar com segurangca muitos locais em que os registros poderiam ter seus
baixos valores de produtividade associados a interrupcdo da alimentacdo da plataforma no
decorrer do percurso ou a mobilizacdo da maquina sem a entrada de material. Mesmo em
relacdo as faixas colhidas no sentido transversal as linhas de plantio, elas ndo revelaram clara
inconsisténcia nos valores registrados em alguns trechos da bordadura, provavelmente em
funcdo dos menores espacamentos da cultura permitirem um preenchimento normal da
plataforma, atingindo uma entrada de material bem distribuida na largura de corte predefinida
(Figura 15).
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Figura 15. Exemplos de registros de baixa produtividade de soja de dificil associagdo com a
mobilizagdo de descarga ou com deficiéncia de alimentacdo da plataforma.

A primeira filtragem dos dados, que incluiu a eliminagdo de valores
nulos e algumas distor¢Bes visualmente perceptiveis, ndo alterou a configuracdo geral dos
mapas, que mantiveram conjuntos individuais de dados em torno de 20.000 pontos. Entretanto,
durante o procedimento de modelagem da dependéncia espacial, foi constatada ainda a
presenca de erros de posicionamento ndo detectados nas anélises anteriores. Algumas manchas
que sugeriram a auséncia de registros em certas por¢cdes da area em que a colheita foi
realizada, bem como a presenca de faixas desalinhadas ou mesmo sobreposi¢do de faixas de
registros, foram associadas as falhas no recebimento do sinal do sistema DGPS, confirmando
as descricdes de erros listadas por Pierce & Nowak (1999). Entretanto, muitas das areas com
auséncia de pontos ocorreram porque a perda do sinal do sistema DGPS, por periodos
relativamente longos ou mesmo momentaneamente, implicou na manutencdo da UGltima
informacdo de coordenada registrada, que ia sendo associada aos novos registros de
produtividade que eram efetuados pelo monitor de colheita. Foram detectadas sequéncias com
mais de 100 registros erréneos, algumas das quais foram listadas no Anexo I. Todos eles
partilhavam a mesma informacao de coordenadas geograficas, numa seqiiéncia que ndo podia

ser percebida no mapa porque o SIG exibiu somente um ponto para cada informacdo de
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coordenadas geogréficas, ainda que houvesse inumeros valores de produtividade diferentes
para a mesma coordenada. Porém, ao se submeter estes arquivos ao procedimento
geoestatistico, uma mensagem de erro denunciou a possibilidade de existéncia de mais de um

valor de atributo com coordenadas coincidentes (Figura 16).
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Figura 16. Exemplos de registros Unicos para seqliéncias de pontos com coordenadas repetidas
por problemas com o sinal do sistema DGPS.

Desta forma, uma nova exploracdo dos dados foi efetuada, utilizando-
se 0 programa GS+, que permitiu a localizacdo e remocgdo de todos os pontos que
apresentavam multiplicidade de valores de produtividade para as mesmas coordenadas
geograficas. Uma vez que ndo havia subsidios para a designacdo de coordenadas provaveis de
cada ponto, nada pdde ser feito para um aproveitamento destes dados. Entretanto, como
tratava-se de uma informacdo incompleta, em virtude desses pontos ndo serem visualizados
nos mapas originais, a sua remocdo nao significou perda de informag&o disponivel. Em termos
quantitativos, apds todas as filtragens dos dados, os mapas resultantes mantiveram a
representatividade das informacdes trazidas originalmente, ao passo que, qualitativamente, a
remocdo de dados discrepantes permitiu uma melhor adequacdo dos conjuntos de dados as

anélises posteriores (Figuras 17, 18 e 19).
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Figura 17. Mapa de produtividade de milho (1998), apos eliminacéo de pontos com valores
nulos ou espacialmente discrepantes e linhas de bordadura.
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Figura 18. Mapa de produtividade de soja (1999), apds eliminacdo de pontos com valores
nulos ou espacialmente discrepantes e linhas de bordadura.
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6.2 Analise espacial

6.2.1 Analises geoestatisticas

A andlise geoestatistica da produtividade foi efetuada a partir dos
dados filtrados, apresentados anteriormente nas Figuras 17, 18 e 19, incluindo a eliminacéo
dos registros que possuiam coordenadas repetidas, um problema causado por falhas na
recepcao e registro do sinal de posicionamento.

O estudo da variabilidade espacial (Quadro 7) revelou que os dados de
produtividade expressaram uma dependéncia espacial bastante consistente, pois abrangeram
uma faixa de correlagdo com distancias que variaram de 30 a 40 metros, num nivel de
variabilidade espacial alta (1998) ou média (1999 e 2000), expressos pela proporcdo da
contribuigdo da semivariancia estrutural em relag&o a semivariancia aleatoria. Alguns atributos
do solo, por sua vez, exibiram estruturas e dependéncias espaciais diversas, com distancias de

dependéncia espacial variando entre 130 e 680 metros para atributos quimicos. Em
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comparacao a tais resultados, as analises geoestatisticas efetuadas por Marques Junior et al.
(2000) resultaram em alcances bem mais homogéneos para atributos quimicos e fisicos de um
Latossolo Variagdo Una, que oscilaram entre 98 e 155 metros.

O nivel de variacdo espacial foi quantificado pelo indice de proporcéao
da semivariancia estrutural (%C), sugerido por Gamma Design Softtware (2000), que é a
razdo entre a contribuicdo da semivariancia estrutural (C) e o patamar da semivariancia (Co +
C), em termos de porcentagem. Dessa forma, o Unico atributo que apresentou alta
variabilidade (%C maior que 75%) foi a produtividade de milho (1998). Os demais atributos
apresentaram um nivel médio de variagdo espacial (a %C ficou entre 25% e 75%). Os dados
de Fosforo, analisados como In (P), ndo apresentaram correlacdo espacial para a escala de
amostragem realizada.

Os valores do indice de proporcao (%C) obtidos para os atributos de
solo demonstram que, para os atributos fisicos (teores de argila, areia e silte), esse nivel foi
superior aos valores obtidos para atributos quimicos de um modo geral, embora todos tenham

expressado um nivel medio de variabilidade, conforme pode ser observado no Quadro 7.

Quadro 7. Resultados das analises geoestatisticas para dados de produtividade e atributos de

solo.
Modelo Ajustado

Patamar  Efeito Pepita Proporcao

Atributo Tipo Alcance (a) (C+Co) (Co) [C/(C+Co)]
Prod. de Milho (1998) Exponencial 32,00m 6,9 1,10 0,84
Prod. de Soja (1999) Exponencial 31,40m 0,89 0,26 0,71
Prod. de Milho (2000) Exponencial 41,80m 1,43 0,56 0,61
Argila Linear 747,17m") 53,20 20,68 0,61
Silte Linear 747,17m") 33,71 16,56 0,51
Areia Linear 747,17m® 5,36 1,43 0,73
Matéria Organica Exponencial ~ 130,00m 7,38 4,04 0,46
CTC Linear 565,10m"” 87,25 31,44 0,64
Acidez (pH) Exponencial ~ 145,00m 0,15 0,07 0,50
Saturacao por bases Esférico 357,00m 181,10 72,00 0,60
Calcio Esférico 400,00m 47,25 23,62 0,50
Magnésio Exponencial ~ 686,00m 8,74 4,37 0,50
Potéssio Exponencial ~ 386,00m 0,77 0,39 0,49
Soma de Bases Esférico 460,00m 92,21 48,10 0,50

0 valor do alcance indicado para os modelos lineares correspondem a um valor estimado da
dependéncia espacial, uma vez que o patamar n&o foi atingido para a escala de amostragem

realizada.
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A estrutura da correlagdo espacial €& demonstrada pelos
semivariogramas experimentais e ajustada conforme os respectivos modelos, exibidos nas
Figuras 20, 21 e 22, para os dados de produtividade, e nas Figuras 23 e 24, para os atributos de

solo.
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Figura 20. Semivariograma de dados de produtividade de milho (1998).
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Figura 21. Semivariograma de dados de produtividade de soja (1999).
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Figura 22. Semivariograma de dados de produtividade de milho (2000).
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Figura 23. Semivariogramas de atributos de solo: Areia; Argila; Silte; pH; Matéria Organica;
Fosforo (como Ln(P)); Potassio; e, Calcio.
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Figura 24. Semivariogramas de atributos de solo: Magnésio; Soma de Bases; CTC; e,
Saturacéo por Bases (V%).

A andlise da variacdo conjunta de dois anos agricolas entre si foi
efetuada para investigar como a correlacdo entre a produtividade de duas safras variou no
espaco e no tempo. Devido a precisdo do registro das coordenadas geradas pelo sistema
DGPS, é muito remota a possibilidade de haver um volume adequado de dados de
produtividade com coordenadas originais exatamente coincidentes. A alternativa para obter-se
uma padronizacdo de coordenadas de modo a atingir a convergéncia de parte dos pontos de
cada ano consistiu em uma conversdo sequencial de formatos (vetorial/raster/vetorial). Isso
permitiu que os pontos que ocupavam as células com as mesmas coordenadas, ainda que em
dois dos trés anos analisados, pudessem ser utilizados pelo programa geoestatistico, uma vez
que o retorno ao formato vetorial condicionou a representacdo do ponto & coordenada central
da célula que o originou. Ainda que este procedimento promovesse o deslocamento da posicéo
individual dos pontos, esse deslocamento poderia ser em qualquer sentido e o0s pontos
convergentes estiveram bem esparsos, 0 que levou a crer que ndo houve influéncia desta
alteracdo para a analise de dependéncia espacial.

Os célculos foram efetuados somente com os dados coincidentes entre



69

os trés conjuntos de dados (Figuras 25, 26 e 27). Ainda assim, a quantidade de dados
disponiveis foi suficiente para refletir a tendéncia de variacdo expressa pelos conjuntos

completos de dados.
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Os resultados positivos dos semivariogramas cruzados, exibidos nas
Figuras 28, 29 e 30 e compilados no Quadro 8, revelaram que os valores de produtividade
entre 0s anos estudados, dois a dois, foram positivamente relacionados, ou seja, um aumento
ou decréscimo no valor da produtividade de um ano da posicdo x; para x; + h tendeu a ser
associado, respectivamente, com acréscimo ou decréscimo no valor da produtividade do outro
ano para os mesmos locais. Ainda assim, a correlacdo espacial entre os valores de
produtividade, quando se considerou a variacdo conjunta dos anos de 1998 e 1999 (Figura 26),
foi mais expressiva do que a correlagdo espacial exibida pela variacdo conjunta de
produtividade dos anos de 1998 e 2000 (Figura 27) e ainda mais quando comparada com a dos
anos de 1999 e 2000, conjuntamente (Figura 28), uma vez que a semivariancia, calculada para
0s anos de 1998 e 1999, tendeu a crescer de forma mais evidente com o incremento da

distancia do que a calculada para as outras combinacdes.
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Figura 28. Semivariograma cruzado para milho 98 e soja 99.
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Quadro 8. Resultados das analises geoestatisticas para dados de produtividade (semivario-
gramas cruzados).

Modelo Ajustado

Patamar Efeito Pepita Proporcao

Atributo Tipo Alcance (a) (C+Co) (Co) [C/(C+Co)]
Prod. milho (98) x soja (99) Esférico  270,00m 0,84 0,22 0,74
Prod. milho (98) x Milho (00) Esférico ~ 150,00m 0,68 0,35 0,49
Prod. soja (99) x Milho (00) Esférico  180,00m 0,25 0,16 0,36

6.2.2 Interpolacdo dos dados de produtividade milho e soja

A interpolacdo dos dados de produtividade, efetuada a partir da
modelagem da estrutura espacial detectada pela analise geoestatistica, deu origem aos mapas
com a informacdo da produtividade de cada ano para toda a area monitorada, numa grade de
6,76 m>. Stafford et al. (1996), produzindo mapas interpolados de produtividade, adotaram
uma grade de 1 m? quando a largura de corte da plataforma foi de 4m. Pela interpolacdo, além
das faixas existentes entre as fileiras de pontos registrados pelo monitor de colheita, as regides
internas da area que acusavam a auséncia das respectivas fileiras de dados tiveram seus
valores estimados através da técnica da krigagem ordinéria, utilizando-se 0 modelo ajustado
para cada semivariograma.

Entretanto, para a safra de 2000, na porgdo superior da area trabalhada
ndo foram obtidos dados de produtividade das Ultimas faixas colhidas, devido a um problema
com a recuperacao dos registros gravados no cartdo do sistema de monitoramento de colheita

(Figura 31). Desta forma, o resultado da interpolagdo, efetuada além das ultimas fileiras que
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possuiam dados, ndo foi satisfatdrio, devido a escassez de pontos abrangidos pelo alcance de
dependéncia espacial, os quais comporiam o nimero de vizinhos utilizados pelo estimador
para a estimativa mais representativa dos valores desconhecidos.

Por essa razdo, o perimetro da area foi reconsiderado. A ado¢do da
abrangéncia do dltimo conjunto de dados permitiu a restricdo dos valores presentes na
superficie interpolada a um limite comum de &rea colhida para as trés safras. 1sso acarretou
numa perda a mais de informagdes nos mapas dos anos anteriores. Porém, garantiu uma maior
confianca nas informagdes que seriam utilizadas para as andlises das varia¢Bes exibidas no

decorrer do periodo.
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Figura 31. Auséncia de dados devido a problemas no cartao de registro.

Cada imagem interpolada pOde entdo ser delimitada pelo novo
perimetro, de modo a exibir o mapeamento da produtividade como uma superficie continua, a
partir das quais as demais analises foram efetuadas. As Figuras 32, 33 e 34 expressam 0

resultado da interpolacdo dos valores de produtividade gerados pela técnica da krigagem
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ordinaria. A validacdo cruzada (Davis, 1987) foi utilizada para verificar a adequacdo dos
modelos ajustados para cada conjunto de dados. A correlagdo entre valores observados e
valores preditos pelo modelo ajustado foi de 0,89 para a safra de 1998 (milho), 0,84 para a
safra de 1999 (soja) e de 0,78 para a safra de 2000 (milho). Esse decréscimo da correlacao foi
condizente com a reducdo na proporcdo da semivariancia estrutural, observada para 0s
respectivos semivariogramas, que registraram, respectivamente, valores de 0,841, 0,709 e
0,609 para os anos de 1998, 1999 e 2000. Ou seja, quanto menor a propor¢do da semivariancia
estrutural menor serd a capacidade do modelo ajustado de estimar valores semelhantes aos
valores observados para 0s mesmos pontos, por melhor que seja o ajuste do modelo sobre o

semivariograma experimental.
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Maiores correlagbes implicam em suavizagbes menos acentuadas
quando da interpolacdo da superficie, de modo que a amplitude de variacdo dos valores da
superficie gerada ndo se distancia muito da amplitude de variacdo dos valores utilizados para a
interpolacdo. No caso da produtividade de milho em 1998, os valores considerados para a
krigagem variaram entre 0,01 e 13,73 t/ha, enquanto a superficie gerada exibiu valores entre
0,84 e 13,41 t/ha (8% inferior). Para valores de produtividade de soja em 1999, a amplitude de
variacdo dos valores considerados para a krigagem diferiu em 17% da amplitude dos valores
exibidos pela krigagem, quando os valores observados variaram entre 0,01 e 4,87 t/ha, ao
passo que os valores estimados ficaram entre 0,11 e 4,12 t/ha. A maior diferenca de amplitude
para valores originais e valores estimados, de cerca de 28%, foi exibida pela safra de milho em
2000, quando os valores medidos utilizados na analise geoestatistica variaram entre 0,31 e
9,56 t/ha e a krigagem restringiu a estimativa destes valores entre 1,99 e 8,59 t/ha (Figuras 32,
33 e 34). Conforme observaram também Fietz et al. (2000), ao estimar valores de necessidade
de calcéreo, quanto maior for o efeito pepita em relacdo ao patamar de semivariancia, maior
sera esta tendéncia de superestimar os valores menores e subestimar os maiores, quando da

utilizacdo desta técnica de interpolacgéo.

6.2.3 Padronizacéo dos dados de produtividade de milho e soja

A anélise de dados de produtividade exige a padronizacao dos valores,
ndo s por se tratar de culturas diferentes em rotacdo, como também por ndo se manterem as
mesmas condig¢des de producdo de um ano para outro, quando variam as condic¢des climaticas,
0 nivel e a periodicidade de tratos culturais, épocas de semeadura e de colheita, tipo de
insumos utilizados, entre outros. Assim, efetuou-se a padronizacdo dos dados interpolados,
que passaram a exibir os valores constantes das Figuras 35, 36 e 37. Essas trés imagens foram
entdo agrupadas em uma imagem Unica (Figura 38), num procedimento que associa a cada
uma das células uma matriz contendo os valores padronizados de produtividade dos trés anos.
A exemplo de uma imagem de satélite, cuja imagem composta exibe as mesmas feicOes
captadas pelos diversos sensores em diferentes faixas de comprimento de onda (bandas), a
imagem composta da produtividade é a base sobre a qual efetua-se um procedimento de
classificacdo para isolar cada uma das aparentes regides que estdo presentes na imagem

composta, cada uma apresentando um maior ou menor nivel de defini¢do dos seus limites.
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Figura 35. Mapa de produtividade de Milho (1998) padronizada apds a interpolacao.
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Figura 37. Mapa de produtividade de Milho (2000) padronizada apds a interpolacao.
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Figura 38. Imagem da composicdo dos trés mapas de produtividade no formato RGB, onde
cada célula registra o vetor com o valor padronizado dos trés anos.
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A abundéancia de cores da imagem composta revelou a aparentemente
fraca correlagdo ponto a ponto entre os valores de produtividade das duas culturas no decorrer
das trés safras. Neste aspecto, houve concordancia com os resultados obtidos nos estudos de
Lark & Stafford (1997) e Stafford et al. (1996), nos quais, apesar de a mesma cultura ter sido
cultivada por alguns anos, a correlacdo da produtividade entre safras sucessivas nos pontos ao

longo do campo foi baixa.

6.2.4 Analise de agrupamentos de dados de produtividade de milho e soja

A execucdo do procedimento de analise de agrupamento, considerando
o critério da classificagdo mais ampla, ofereceu a definicdo de um grande numero de
agrupamentos (Figura 39), para os quais seria muito dificil tentar associar qualquer tipo de
interpretacdo. Devido & indicagdo de uma fraca evidéncia de agrupamento dos dados, exibida
especialmente pelos oito agrupamentos finais, adotou-se a restricdo quanto ao nimero maximo
de agrupamentos. Baseando-se na maior participacdo dos agrupamentos iniciais exibidos no
histograma, a classificacéo foi efetuada com o maximo de quatro agrupamentos. Ao efetuar a
classificacdo de mapas de produtividade, Stafford et al. (1999) afirmaram que um ndmero
arbitrario de agrupamentos seria selecionado (usualmente 4) quando houvesse a indicagdo de

uma evidéncia mais fraca de agrupamento dos dados.

Histograma de todos os agrupamentos
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Figura 39. Histograma de todos os agrupamentos exibidos pela imagem composta da
produtividade pela classificacdo ampla.

Assim, através da analise de agrupamentos, a area de estudo foi

dividida em 4 sub-regides (Figura 40). Observa-se que cada um dos agrupamentos ndo se

concentra totalmente em uma Unica porgédo da area, mas estédo relativamente dispersos em toda
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a extensdo. Percebe-se a insercdo de pequenas manchas de agrupamentos diferentes numa
mancha maior, como pode ser observado nas manchas centrais do agrupamento 3. Neste caso,
as sub-regides poderiam ser definidas a partir de um agrupamento predominante, englobando
aquelas manchas de menor dimensdo. E visivel, também, a influéncia da orientagdo do
alinhamento das faixas de corte na definicdo das manchas de cada agrupamento, ou seja faixas
longitudinais paralelas, mantendo a tendéncia de representar o sentido de deslocamento da
maquina.
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Figura 40. Sub-regides (agrupamentos) definidas automaticamente pela andlise de
agrupamentos a partir da imagem da composicao dos mapas de produtividade.

A obtencdo de agrupamentos a partir de uma seqiiéncia mapas de
produtividade possibilitou visualizar uma fragmentacdo da area, ndo restrita somente a
possiveis regibes de alta ou baixa produtividade. De modo semelhante, usando um
procedimento de analise de agrupamentos para classificar mapas sequenciais de produtividade
de diferentes campos, Stafford et al. (1999) concluiram que 0 processo de agrupamento
realizado sobre os mapas de produtividade reconheceu sub-regides dos campos com distintos

padrdes de variacdo na produtividade entre as safras estudadas, e que por vezes esses padroes
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ndo corresponderam a produtividades consistentemente altas ou baixas em safras sucessivas.
Segundo os autores, isto demonstrou a superioridade de um método de agrupamento - que nao
faz suposicOes a respeito dos padrdes de variagdo entre as safras, mas simplesmente identifica-
0S - em comparacdo com uma estratégia de analisar seqiiéncias de mapas de produtividade
computando as médias de um conjunto de safras.

A relativa descontinuidade das manchas exibidas na Figura 40 leva a
crer que, ainda que se identifiqgue cada um desses agrupamentos, reconhecendo qual é o
comportamento da producdo que levou a definicdo da posicdo e do formato de cada mancha,
uma sequéncia de mapas de produtividade pode ndo indicar necessariamente 0 manejo
adequado a ser adotado de modo suficientemente confiavel, devido ao padrédo da variabilidade
espacial e temporal ser confuso.

Ainda que se distinga um certo padréo de variabilidade no decorrer dos
anos, as causas da variacdo, se ndo puderem ser identificadas prontamente, irdo exigir um
esforco ainda mais intenso na tentativa de sua elucidacdo. Além disso, a empreitada para
desvendar possiveis causas de variacdo dos fatores de producdo deve ser justificada pelo
aporte de recursos necessarios para a investigagdo em comparacdo com o0 nivel de
variabilidade que estd sendo considerado e a abrangéncia da area a ser tratada. E o que
demonstram os resultados de Blackmore (2000), que classificou uma série de 6 mapas de
produtividade em 3 comportamentos da produtividade, definidos como: produtividades
superiores e estaveis; produtividades inferiores e estaveis; e, produtividades instaveis. Para a
classificacdo foram combinados mapas de tendéncia espacial e de estabilidade temporal, a
partir de dados padronizados de produtividade. Segundo o autor, apenas 0,2 ha (2,5% da érea
estudada) foram classificados como regido de instabilidade na produtividade, resultado
considerado inconsistente em termos de manejo, ou economicamente inviavel para tratamento

localizado.

6.2.5 Determinacdo das classes de comportamento da produtividade de milho e soja
Para tentar interpretar cada uma das sub-regides, estudou-se o
comportamento da produtividade como uma forma concomitante de classificagdo dos mesmos

dados, efetuando-se a classificacdo dos valores padronizados da produtividade de cada ano
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segundo o critério de produtividades abaixo da média, em torno da média e acima da média
(Figuras 41, 42 e 43).
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Figura 42. Classes de produtividade padronizada para Soja (1999)
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Figura 43. Classes de produtividade padronizada para Milho (2000)

As combinacdes resultantes do cruzamento destes trés mapas foram
analisadas com o auxilio da planilha eletrdnica, de forma a identificar os possiveis
comportamentos que pudessem ser classificados. Inicialmente foram identificados os
seguintes comportamentos: a) produtividades ascendentes (incluindo produtividades
estagnadas acima da media); b) produtividades descendentes (incluindo produtividades
estagnadas abaixo da média); c¢) produtividades com oscilacdo ascendente/descendente
(incluindo produtividades estagnadas em torno da média); e, d) produtividades com oscilagdo
descendente/ascendente. Entretanto, com estes conceitos, a imagem resultante ndo apresentou
muita semelhanca com a imagem de agrupamentos. Uma vez que estes conceitos ndo deixam
de ser definidos de modo relativamente arbitrério, caso o resultado da classificacdo a partir
destas definicOes tivesse exibido um padrdo de arranjo espacial adequado ao processo de
interpretacdo dos agrupamentos, regides de produtividade elevada poderiam realmente ser
tratadas como areas de produtividade ascendente. Entretanto, ao se considerar isoladamente as
regides de produtividade mais elevada em todos os anos, verificou-se uma possivel associagdo

das areas ocupadas por esta classe com um determinado agrupamento.
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A partir desta constatagdo, procedeu-se a uma nova definicdo de
comportamentos da produtividade, caracterizando-se como uma classe distinta as regides de
produtividade acima da média em todos os anos ou com produtividade elevada em dois deles,
mantendo produtividade em torno da média no terceiro. Com isso, a classe de comportamento
de produtividade ascendente passou a incluir regides de produtividade estagnada em torno da
média, ao invés de produtividade estagnada acima da média. A classe de comportamento de
produtividade descendente permaneceu inalterada. Por sua vez, as classes de comportamento
de produtividade oscilante foram agrupadas, deixando de incluir as regides de produtividade
estagnada em torno da média, como mencionado anteriormente. O quadro com todas as
combinacdes e os respectivos comportamentos definidos encontra-se no Anexo Il. A adocéo
destes novos conceitos para a classificagdo do comportamento da produtividade resultou em
uma imagem mais proxima daquela gerada pela analise de agrupamentos (Figura 44),
permitindo que se efetuasse um cruzamento entre estas duas imagens, de modo a obter o nivel
de correspondéncia entre cada agrupamento e a classe de comportamento que melhor o

identificaria.
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Figura 44. Mapa das classes de comportamento obtidas pelo cruzamento e reclassificagdo dos
mapas de classes de produtividade.
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6.2.6 Andlise de correspondéncia entre agrupamentos e classes de comportamento da
produtividade de milho e soja.

A tabulagdo cruzada realizada pelo médulo CROSSTAB do IDRISI
representou uma maneira de verificar a correlacdo espacial entre duas imagens, quando se
obtém o numero de células de uma determinada classe da primeira imagem, que ocupam a
mesma posicdo em relacdo a determinada classe da segunda imagem (Quadro 9).

Quadro 9. Taxas de coincidéncia entre agrupamentos e classes de comportamento da

produtividade de milho e soja.

Classes de Comportamento
Prod. Elevada Prod. Ascendente Prod. Descendente  Prod. Oscilante
Agrupamento n°decélulas % n°decélulas % n°decélulas % n°decélulas %

1 4744 12,0 8742 22,1 24856 62,7 1279 3,2
2 4474 20,9 807 3,8 3097 14,5 13010 60,7
3 14167 91,4 1168 7,5 159 1,0 0 0,0
4 291 0,9 27993 86,4 2177 6.7 1933 5,9

Pela anélise da associacdo das duas imagens, observou-se que 62,7%
do agrupamento 1 relaciona-se a regides cujo comportamento da produtividade é descendente;
60,8% do agrupamento 2 relaciona-se a regides cujo comportamento da produtividade é
oscilante; 91,4% do agrupamento 3 relaciona-se a regifes cujo comportamento da
produtividade demonstra produtividade mais elevada em todo o periodo; e 86,4% do
agrupamento 4 relaciona-se a regides cuja classe de comportamento é ascendente. Embora
estes resultados identifiquem, ainda que ndo totalmente, as sub-regides definidas pelos
agrupamentos, eles ndo fornecem por si s6 nenhuma indicacdo para o conhecimento das
causas ou fatores que determinaram o comportamento da produtividade nas respectivas sub-
regides. Assim, partindo-se das informacgdes de atributos de solo levantados apos a Ultima
colheita pode-se buscar alguma indicacdo de possiveis causas da variacdo espacial e temporal
da produtividade.

6.2.7 Interpolacédo dos atributos de solo
De forma semelhante ao efetuado com os dados de produtividade, a
partir da modelagem da estrutura espacial detectada pela analise geoestatistica, efetuou-se a
interpolacdo dos dados de atributos de solo, a qual deu origem aos mapas com a informacao

dos teores de areia, silte e argila, dos niveis de acidez (pH), de saturac&o por bases (V%), de
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capacidade de troca catiénica (CTC), de soma de bases (SB), bem como dos teores de matéria
organica (M.0.), de Calcio (Ca), de Magnésio (Mg) e de Potéassio (K) em toda a superficie da
area monitorada. Utilizou-se a mesma grade adotada para os dados de produtividade, de modo
que fosse possivel o cruzamento posterior entre as imagens. Estes atributos tiveram seus
valores estimados através da técnica da krigagem ordinéria, utilizando-se o modelo ajustado
para cada semivariograma. Para os teores de Fosforo (P), que ndo apresentou dependéncia
espacial para a escala de amostragem utilizada (Figura 23), a estimativa para 0s pontos nao
amostrados foi efetuada através de um interpolador que utilizou o critério do inverso do
guadrado da distancia. Os mapeamentos de cada um dos atributos do solo estdo ilustrados nas
Figuras 45 a 55.

Devido a necessidade de adogdo de um perimetro menor do que o
amostrado, motivado pela falha na obtencdo de dados de produtividade da dltima safra, o

mapeamento de atributos do solo foi delimitado também por este novo perimetro.

Miveiz de pH
<4.04
413
422
432
4.41
480
459
463
477
487
496
505

[F931600

[F9314

[F931200

[FeE1000

=
=

= M etrog
‘QSDBDD

200.00

g0gs00

Figura 45. Variabilidade espacial dos niveis de pH do solo (em CaCly).
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Figura 46. Variabilidade espacial dos niveis de saturacdo por bases (V%) no solo.
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Figura 47. Variabilidade espacial dos niveis de capacidade de troca catiénica (CTC)
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Figura 49. Variabilidade espacial dos teores de silte.
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Figura 50. Variabilidade espacial dos teores de argila.
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Figura 53. Variabilidade espacial dos teores de Potassio (K).
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Uma distincdo que pode ser notada, a0 se comparar 0s mapas de
produtividade e de atributos do solo, é que nas manchas dos mapas de produtividade
predomina um padrdo quase horizontal (sentido leste-oeste) na sua disposicao dentro da area.
Por outro lado, nos mapas de atributos de solo estas manchas, quando néo estdo dispostas sem
um padrdo comum, ficaram dispostas preferencialmente no sentido norte-sul (como no caso
dos mapas das fracdes areia, silte e argila do solo). Na verdade, as manchas de produtividade
que podem ser observadas j& nos mapas com os valores pontuais denotam uma disposicao
coincidente com o sentido de deslocamento da maquina por ocasido das sucessivas colheitas,
como pode ser observado nas Figuras 17 a 19. A interpolacdo destes dados apenas reforcou
esta tendéncia. Podia-se esperar que alguns dos atributos estudados pudessem apresentar uma
tendéncia de distribuicdo espacial dos seus valores também no sentido leste-oeste, coincidindo
com o arranjo da variacéo espacial da produtividade, uma vez que o esquema de amostragem
exibiu um alinhamento que nao se distanciou muito do alinhamento definido pela colhedora.
Este fato s ocorreu com os teores de Magnésio, cuja disposicdo preferencial das manchas
ficou proximo daquela exibida também pela produtividade. Entretanto, o que se verificou foi
muito mais um acompanhamento do alinhamento transversal do esquema de amostragem na

definicdo das manchas destes atributos, como no caso da argilae da CTC (Figuras 45 a 55).

6.2.8 Classificacéo dos atributos do solo

No intuito de efetuar cruzamentos com as sub-regifes, os valores
presentes nos mapas dos atributos de solo que possuiam uma referéncia para os critérios de
classificacdo foram objeto de divisdo em classes. Para os valores de textura, seguiu-se a
definicdo das classes texturais contidas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999) A classificacdo dos atributos quimicos de solo seguiu as indicagdes do
Boletim 100 (Van Raij et al., 1996).

As distribuigdes de Fdsforo e Potéssio, obtidas por Franca et al. (1999)
numa area irrigada de 40 ha em Sete Lagoas - MG, exibiram padrdes semelhantes aos
observados neste trabalho. A partir dos mapas classificados, ilustrados nas Figuras 56 a 61,
efetuou-se o cruzamento de cada um destes mapas com o mapa das sub-regides, obtendo-se o

nivel de correspondéncia entre eles.
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Figura 56. Mapa de classes texturais presentes na area de estudo.
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Figura 57. Mapa de classes de acidez do solo (pH) apds a Gltima colheita.
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Figura 58. Mapa de classes de saturacéo por bases (V%) apoés a ultima colheita.
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Figura 59. Mapa de classes de Magnésio (Mg) ap0s a ultima colheita.



Figura 60. Mapa de classes de Potassio (K) apés a ultima colheita.
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Figura 61. Mapa de classes de Fésforo (P) ap6s a ultima colheita.
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6.2.9 Andlise da correspondéncia entre os agrupamentos da produtividade de milho e
soja e as classes de atributos de solo.

Analisando-se isoladamente cada atributo de
solo, cuja variabilidade pdde ser classificada em duas ou mais regiGes dentro da &rea, de
acordo com os intervalos definidos no Boletim 100 (Van Raij et al., 1996), observou-se que,
conforme listado no Quadro 10, para todos os atributos analisados, ao se efetuar o cruzamento
com 0 mapa de agrupamentos, uma Unica classe englobou a maior parte de cada um dos
agrupamentos, exceto para 0 Potassio, quando as duas Unicas classes detectadas dividiram
proporcionalmente a presenga de cada agrupamento. Ou seja, para uma mesma classe do
atributo de solo, a produtividade exibiu comportamentos distintos em diferentes partes da area,
revelando uma fraca taxa de coincidéncia da distribuicdo espacial do atributo analisado em
relacdo a distribuicdo espacial das sub-regides definidas pelos agrupamentos. Se esta taxa de
coincidéncia fosse forte, o atributo analisado poderia ser sugerido como um dos fatores que
influenciaram algum dos comportamentos da produtividade no periodo estudado.

Quadro 10. Taxas de coincidéncia entre agrupamentos e classes de atributos de solo ©.

Agrupamento
Atributo Classe 1 2 3 4
Fésforo Muito baixo 0,0 0,1 0,0 0,2
Baixo 7,5 3,9 6,9 9,0
Médio 73,1 78,3 53,4 72,6
Alto 16,9 17,1 27,8 14,7
Muito alto 2,5 0,6 11,9 3,4
Magnésio Baixo 7,0 22,6 4,2 14,8
Médio 91,2 75,8 95,6 77,5
Alto 1,8 1,5 0,2 7,6
Acidez (pH) Muito baixo 16,3 38,2 23,2 15,7
Baixo 81,7 61,3 76,8 78,9
Médio 2,0 0,5 0,0 5,4
Potéssio Baixo 51,2 60,4 40,2 25,5
Médio 48,8 39,6 59,8 74,5
Saturacdo por bases (V%) Muito baixa 3,0 7,2 6,0 1,5
baixa 84,0 86,9 86,8 87,4
média 13,0 5,9 7,2 11,0
Textura Argilosa 11,3 4,2 22,1 9,5
Muito argilosa 88,7 95,8 77,9 90,5

@ em 9,
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Deve ser salientado, entretanto, que os dados dos atributos do solo
foram obtidos ap6s a Ultima colheita, ndo havendo meios de se resgatar informacGes
georreferenciadas destes atributos para todo o periodo antecedente ao intervalo de producéo
estudado. Essa é uma das razdes que tornam compreensivel o fato de ndo se ter verificado
nenhuma relacdo entre a fertilidade do solo, ou a distribuicdo espacial da textura do solo
posteriormente ao desenvolvimento das culturas, e a variacdo da produtividade observada nas
trés safras estudadas. Provavelmente os niveis de nutrientes e algumas condicfes de cultivo
ndo mantiveram os mesmos padrdes durante todo o periodo de desenvolvimento das culturas e
variaram espacialmente de um ano para outro, quando os niveis de precipitacdo pluviométrica
foram instaveis. A capacidade de retencdo de gua e o teor de agua disponivel para as plantas
sdo propriedades do solo que poderiam ter relagdo com a textura do solo, bem como com o
modo que esta textura varia espacialmente na area. Uma variacdo na distribuicdo espacial da
disponibilidade de &gua para as plantas tenderia a influenciar na variabilidade espacial da
produtividade. Esta possibilidade é refletida nos resultados obtidos por Stafford et al. (1996),
nos quais a analise de influéncia do tipo de solo na variagdo da produtividade sugeriu que a
propriedade fisica do solo mais provavel de exercer influéncia na produtividade € a
distribuicdo do tamanho das particulas, que exerce um papel principal na determinacdo da
agua disponivel para as plantas.

A auséncia de correlacdo entre a variagcdo de atributos do solo e a
variagdo na produtividade, como as obtidas para os dados analisados neste trabalho, tem sido
exibida com frequéncia em trabalhos correlatos. Atestando esta afirmativa, Shatar &
McBratney (1999), trabalhando também com dados coletados apos a colheita, confirmaram
que a verdadeira relagdo entre Fosforo do solo e a produtividade de sorgo pode ndo ser
identificavel. Os autores usaram dados de produtividade de um unico ano para identificar estas
relagdes com varios atributos de solo e somente uma pequena fracdo da variagdo observada na
produtividade pdde ser explicada por qualquer um dos fatores estudados. Stafford et al.
(1996), analogamente, investigaram a relacdo entre a variagio dos teores de nutrientes do solo
e a variagdo na produtividade de um determinado ano, sem que fossem detectadas
dependéncias significativas. Blackmore et al. (1999) também ndo encontraram evidéncia de
qualquer nutriente de solo ou pH oriundos de levantamento em malha como fator limitante

para o desenvolvimento da cultura. Em contrapartida, Mulla & Bhatti (1997) dividiram um
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campo em zonas de baixa, média e alta produtividade, as quais relacionaram-se com
propriedades do solo, especialmente pH, matéria organica e teor de agua disponivel no solo. E
importante salientar que um Unico mapeamento da produtividade foi considerado, e que 0s
autores acreditam que por ser uma regido de condicdo de cultivo com deficiéncia hidrica, os
locais de baixa produtividade no campo podem exibir um padrdo persistente de um ano para
outro. Ainda conforme Mulla & Bhatti (1997), geralmente as sub-regides delimitadas por
classes de produtividade associaram-se a diferentes posi¢des no relevo. Além disso, teores
mais reduzidos de Fosforo foram associados com areas de menor produtividade, que por sua
vez localizavam-se em porcdes do terreno mais atingidas por processos erosivos, enquanto nas
areas de produtividade média e elevada ndo se verificaram diferengas significativas.
Resultados similares foram obtidos por Li et al. (2001), os quais verificaram menores
produtividade de algoddo e menor absorcdo de Nitrogénio em posi¢bes mais elevadas da
paisagem, onde os solos exibiram maior suscetibilidade de perda de &gua e nutrientes por
erosdo edlica.

Na area objeto deste estudo, porém, ndo foi possivel determinar
nenhuma associacdo com diferentes posi¢cdes no relevo, uma vez que a &rea apresentou
superficie bastante plana. Desta forma, praticamente ndo ocorrem 0s processos de transporte e
sedimentacdo de particulas que poderiam caracterizar a redugdo ou elevacdo da concentracéo
de nutrientes em determinadas por¢oes da area e, eventualmente, interferir no comportamento
da produtividade. A variacdo detectada para os teores de Fdsforo, assim como para 0s outros
nutrientes aplicados ao solo, provavelmente seja resultado da contribuicdo da prépria natureza
do material de origem do solo e, principalmente, em virtude do sucessivo processo de adi¢éo
de fertilizantes e corretivos, que mesmo partindo de doses constantes, ndo deixa de apresentar
variacOes na aplicagdo ou no proprio material aplicado.

Quando se estudam dados de varios anos, aparentemente torna-se mais
dificil estabelecer essas relagdes. Wendroth et al. (2001), por exemplo, também ndo
encontraram associacdo espacial entre mapas de produtividade de gréos de trés safras, mapas
de indice de vegetacdo e mapas de indice de solo (que incluem diversos atributos de solo). A
anélise integrada dos atributos de solo e da produtividade, entretanto, poderia revelar algumas
interacBes entre dois ou mais atributos, as quais poderiam eventualmente influir no

comportamento da produtividade e exibir alguma relacdo com as sub-regides encontradas.
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Ainda assim, é possivel que as interacGes detectadas para o conjunto de dados de um Unico
ano ndo mantivessem a mesma intensidade e as mesmas posi¢cOes para 0S anos posteriores.
Além disso, outros fatores ndo levantados, como compactacdo, capacidade de retencdo de
agua, temperatura, entre outros, podem ser listados como agentes no processo de
desenvolvimento das culturas, cujas relagdes matuas também teriam de ser consideradas para
averiguar as possiveis limitagdes ou estimulos que definiram temporal e espacialmente o

comportamento da produtividade.

6.3 Influéncia da precipitacédo pluviométrica e da aplicacéo localizada de fertilizantes

O mapa de produtividade de milho do primeiro ano analisado (1998)
exibiu uma regido de produtividade acentuadamente baixa na porcdo norte e nordeste da area,
bem como no extremo oeste (Figura 17). Inversamente, no ano seguinte, 0 mapa de
produtividade de soja exibiu niveis de produtividade inferior na por¢do sul da area, embora
mantivesse uma pequena area de baixa produtividade também na parte nordeste (Figura 18).
Por sua vez, 0 mapa de produtividade do milho da colheita de 2000 apresentou, na area como
um todo, uma aparente uniformidade no nivel de produtividade (Figura 19).

A precipitacdo pluviométrica ocorrida durante o ano de 1997 (1702
mm) superou em 26% a média historica da regido (1350 mm), a0 mesmo tempo em que
correspondeu ao dobro da precipitacdo pluviométrica ocorrida no ano seguinte (845 mm).
Considerando-se a condicdo do relevo praticamente plano, provavelmente tenha havido um
acumulo de agua em algumas partes da area no primeiro ano, ao passo que no ano seguinte,
com apenas metade da precipitacdo pluviométrica ocorrida no ano anterior, parte da area pode
ter sofrido uma restricdo hidrica suficiente para limitar o nivel de produtividade nesses locais.
A localizacdo das manchas de produtividade abaixo da média mais concentrada em lados
opostos da area, justamente nos dois anos em que a precipitagdo pluviométrica foi mais
contrastante, sugeriu a possibilidade de que a porgdo mais ao norte apresente algum
impedimento & drenagem adequada, e consequentemente, zonas de alagamento temporério
ocorram quando precipitagdes mais elevadas sdo registradas, enquanto a por¢do mais ao sul
ndo esteja submetida ao mesmo nivel de impedimento & infiltragdo, por apresentar menores
barreiras a drenagem ou por estar numa posicdo levemente mais elevada em relagdo ao lado

oposto, ndo permitindo o acumulo superficial. Por outro lado, quando a precipitacdo
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pluviometrica ficou bem abaixo da média, a cultura de soja pode ter sido submetida a uma
menor disponibilidade de 4gua no solo na porcéo sul (Figuras 41 e 42).

Em virtude do solo do presente trabalho ser extremamente argiloso,
sua microestrutura do solo permite alta capacidade de infiltracdo e alta retencdo de &gua. A
microporosidade, porém, pode reter a &gua numa condicdo de pressdo que ndo a disponibilize
com facilidade para a cultura, tornando menos eficientes os processos de absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas. Este estudo ndo contemplou a investigacdo da macro e
microporosidade do solo, ndo permitindo a confirmacao desta hipotese.

Ainda que se tenha constatado a variabilidade espacial da textura do
solo, a orientacdo da sua distribuicdo na area ndo ajudou a explicar o fendmeno da inversdo
das areas de produtividade inferior com a expressiva alteracdo dos niveis de precipitacdo
pluviométrica, uma vez que enquanto as manchas de baixa produtividade alternaram-se no
sentido norte-sul, a variacdo da textura ocorreu distintamente no sentido leste-oeste (Figuras
44 e 50).

A maior uniformidade da produtividade na ultima safra de milho
(Figura 19) coincidiu com um nivel de precipitacdo pluviométrica (1231 mm) que ficou bem
proximo da média histérica da precipitacdo pluviométrica anual (1350 mm). Na eventualidade
das condicGes expostas anteriormente serem acertadas, este nivel de precipitagdo
pluviométrica, de um modo geral, pode ter sido adequado para o desenvolvimento da cultura,
sem a caracterizacdo de areas com encharcamento ou deficiéncia hidrica limitando a
produtividade. Entretanto, essa aparente uniformidade pode ter outras razdes, como o fato de
ter sido semeado um unico hibrido (Cargil 929), em contrapartida aos trés materiais utilizados
no primeiro ano (hibridos Cargil 333, 806 e 702). Outro fator a considerar &€ uma possivel
contribuicao para a uniformidade dada pela aplicagéo localizada de adubos ap6s o primeiro e 0
segundo ano, embora o levantamento da fertilidade ap6s a Gltima safra tenha revelado bastante
heterogeneidade nos teores de nutrientes remanescentes, indicando que a proxima aplicagdo de

insumos permitiria novamente um manejo de fertilizantes a taxas variaveis.
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7. CONCLUSOES

Ao estudar-se os dados de produtividade das culturas e de atributos do

solo, concluiu-se que:

i)

i)

vi)

0os dados de produtividade expressaram uma dependéncia espacial bastante
consistente, abrangendo uma faixa de correlacdo com distancias entre 30 e 40
metros;

0 grau de variabilidade espacial expresso pelo indice de contribuicdo da
semivariancia estrutural (%C) abrangeu um nivel de variabilidade alta para a safra
de milho em 1998 e variabilidade média para as safras de soja em 1999 e milho em
2000;

a técnica de andlise de agrupamentos, aplicada ao conjunto dos trés mapas de
produtividade, possibilitou a divisdo da area em quatro sub-regides;

a combinagdo dos mapas, classificados por nivel de produtividade, permitiu definir
quatro classes de comportamento da produtividade expressivamente relacionados as
sub-regides obtidas;

nenhum dos atributos estudados do solo correspondeu isoladamente a um fator
limitante ou estimulante & producéo em qualquer das sub-regides;

quando a precipitacdo pluviometrica anual foi bem acima e bem abaixo da média
historica, a ocorréncia de baixa produtividade em lados opostos da area nao foi

explicada pela distribuicéo espacial da textura do solo;



vii)

viii)
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a definicdo de zonas de manejo, a partir das sub-regides, requer ainda um
levantamento de outras variaveis, em especial as que dizem respeito a oferta de dgua
disponivel as plantas e a infiltragdo de 4gua no solo; e,

técnicas de andlise multivariada devem ser conduzidas sobre um nimero maior de
atributos para tentar-se encontrar indicacbes dos fatores de producdo que
determinem a presenca de sub-regides com comportamentos diferenciados da
produtividade.
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9. ANEXOS



Anexo |. Exemplos de seqiiéncias de pontos com coordenadas @ repetidas:
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7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87
7930989.87

1.22
1.25
0.30
0.00
0.00
0.00
1.34
0.39
0.00
2.72
4.07
5.11
7.10
8.24
7.53
6.95
8.02
9.52
9.48
8.88
9.14
10.07
11.78
11.64
12.26
12.19
12.15
12.49
12.81
12.17
12.34
12.40
12.32
12.76
12.94
12.78
13.25
12.76
12.97
13.42
11.55
12.25
12.52
6.43

3.70
3.74
3.78
3.71
3.88
3.66
3.54
3.78
3.56
3.37
3.85
3.15
3.17
3.02
3.47
4.03
2,73
1.73
2.69
3.43
3.32
0.56
0.00
0.10
1.74
0.00
2.86
0.10
3.40

801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22
801609.22

801283.84
801283.84
801283.84
801283.84
801283.84
801283.84
801283.84
801283.84
801283.84

7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56
7930970.56

7931307.01
7931307.01
7931307.01
7931307.01
7931307.01
7931307.01
7931307.01
7931307.01
7931307.01

5.89
5.63
6.61
6.48
6.43
6.29
6.73
6.65
6.57
6.51
5.81
7.19
6.66
6.42
6.50
7.31
6.96
5.26
5.49
4.35
3.26
3.62
4.15
4.74
4.30
5.21
5.82
7.06
6.64
5.52
4.07
5.18
5.60
5.69
5.34
5.28
6.11
5.72
5.62
4.79
5.57
5.77
6.23
6.33
5.98
5.95
5.44
5.06
5.62
6.10
5.66
5.28
5.76
6.07
5.63
4.96
5.17
3.44
0.34
6.35
6.63
8.50

11.29
9.95
11.74
13.25
12.76
5.66
7.67
7.77
3.36

® para cada grupo, na primeira coluna estdo listados os valores de
valores de latitude e finalmente, na terceira coluna, os respectivos valores de produtividade.

longitude, na segunda coluna aparecem 0s
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Anexo Il. Quadro de classificagdo do comportamento da produtividade

Classe de Classe de Classe de Caodigo da nova classe
produtividade em 1998 produtividade em produtividade em @
1999 2000

baixa baixa baixa 3
média baixa baixa 3
alta baixa baixa 3
baixa média baixa 3
média média baixa 3
alta média baixa 3
baixa alta baixa 3
média alta baixa 3
alta alta baixa 3
baixa baixa média 2
média baixa média 4
alta baixa média 4
baixa média média 2
média média média 2
alta média média 3
baixa alta média 2
média alta média 2
alta alta média 1
baixa baixa alta 2
média baixa alta 4
alta baixa alta 4
baixa média alta 2
média média alta 2
alta média alta 1
baixa alta alta 2
média alta alta 2
alta alta alta 1

(@) A classe de comportamento 1 corresponde a produtividade elevada constante; a classe de
comportamento 2 corresponde a produtividade ascendente (inclui produtividade estagnada
em torno da media); a classe de comportamento 3 corresponde a produtividade
descendente (inclui produtividade estagnada abaixo da media); e, a classe de
comportamento 4 corresponde a produtividade oscilante.
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