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RESUMO: O monitoramento intensivo da condutividade elétrica aparente do solo ¢ uma
técnica de agricultura de precisdo comumente disponivel. A quantificagdo da variabilidade
espacial expressa por esta tecnologia serve de apoio a decisdo em fases iniciais de adocao,
propiciando indica¢des sobre a variacdo das propriedades de solo correlacionadas. Este
trabalho utiliza dados de sensores de condutividade por contato e da amostragem do solo por
grade regular, objetivando aplicar, adaptar e calibrar um modelo de quantificagdo da
variabilidade espacial de atributos do solo. Este indicador da oportunidade de adogao do
manejo por taxas variadas de insumos foi aplicado no sistema de rotagdo de culturas (soja-
milho-sorgo) em plantio direto no Cerrado, utilizando andlise de semi-variogramas e
Krigagem na parametrizacdo dos indices de variabilidade e integracdo das informacdes em
diferentes resolucdes espaciais. Resultados preliminares da aplicagao do indice para sensores
de condutividade por contato mostraram coeréncia com a avaliagdo de outros indicadores de
adogdo da AP e com valores tipicos para sensores por inducao eletromagnética, indicando
potencial oportunidade para o manejo de nutrientes por sitio-especifico no talhdo em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: variabilidade espacial, suporte a decisdo, indice de oportunidade.

SOIL VARIABILITY INDICES SUPPORTING EFFICIENT FETILIZER
MANAGEMNT IN NO-TILL PRODUCTION SYSTEM AT CERRADO

ABSTRACT: Intensive monitoring of apparent soil electrical conductivity (EC,) is an usually
available Precision Agriculture (PA) technology. The quantitative characterization of soil
variation represented in this measure may support PA adoption processes, indirectly
indicating the variation of correlated soil properties. This work uses data from coulter-based
EC, sensor and grid soil sampling, aiming to apply, adapt and calibrate a quantitative model,
for the opportunity of variable-rate application adoption in Cerrado areas with no-till
production system. Semi-variograma analysis and Kriging procedures were applied for index
computations and data resolution match. Preliminary index results could correlate with EC, by
induction typical values and have indicated potential opportunity for site-specific nutrient
management.
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INTRODUCAO: O monitoramento em alta resolugdo espacial da condutividade elétrica
aparente do solo (CE,) é uma técnica eficaz, acessivel e comumente disponivel no processo de
adogdo da Agricultura de Precisdo (AP). A quantificacdo da variabilidade espacial do solo
expressa por esta medida de forma continua, com grande nimero de observagdes
conseqiientes, serve como ferramenta de suporte a decisdao em fases iniciais do processo de
adocdo da AP; indiretamente propiciando um indicativo da variagdo das propriedades fisicas e
quimicas correlacionadas (SUDDUTH et al, 2003; McBRATNEY et al., 2005). Entretanto, a
caréncia de ferramentas de apoio a decisdo, mais efetivamente integradas na gestao do sistema
de producao, persiste como entrave na adogao da tecnologia (MATTHEWS et al., 2008). A
dindmica e complexidade de intervencdes eficientes requisita modelos mais simples e
acessiveis (McBRATNEY et al., 2005), os quais integrem os conceitos agrondOmicos aos
processos de gerenciamento operacional estabelecidos. Neste sentido, algumas contribui¢des
tem base semi-quantitativa parametrizada pelas analises de semi-variogramas, de forma a
caracterizar a estrutura de variagdo espacial das propriedades. Onde a razao entre pardmetros
do variograma (CAMBARDELLA et al., 1994) ou a estimativa de variogramas médios e
proporcionais (McBRATNEY e PRINGLE, 1999) auxiliam na defini¢do de fluxos decisorios
na adocdo da AP. Uma primeira aproximagdo do indice de oportunidade de adogdo das
tecnologias de AP, introduzida por PRINGLE et al. (2003), sugere a avaliagdo da magnitude e
da estrutura espacial de variagao dentro do talhdo como fun¢do das caracteristicas dos
equipamentos de aplicagdo por taxas variadas. Este modelo preliminar, desenvolvido com
base em dados de sensores de produtividade e visando um instrumento de comparagdo técnica
entre safras de um mesmo talhdo, foi também adaptado para questdes de viabilidade
operacional da tecnologia (TISSEYRE e McBRATNEY, 2007) e sistematizado em sua
aplicagdo com dados de sensores remotos e de proximidade (de OLIVEIRA ¢ WHELAN,
2008). Este trabalho utiliza dados de sensores de CE, por contato (Veris 3100) e amostragem
de solo em grade regular, intervalos de 1 ha, com o objetivo de aplicar e avaliar um modelo
quantitativo da variabilidade espacial do solo; sendo este um indicador da oportunidade de
adog¢do do manejo por taxas variadas de insumos para areas de rotagdo de culturas.
Procedimentos de ajuste e parametrizagdo dos semi-variogramas e interpolagdo por krigagem
ordinaria foram utilizados para fins de determinacdo de 3 indices de variabilidade espacial
(i.e. CAMBARDELLA et al., 1994; McBRATNEY e PRINGLE, 1999; e OLIVEIRA, 2009),
bem como para a integracdo de dados em diferentes resolugdes espaciais. Resultados das
primeiras etapas de adocdo das tecnologias indicam a oportunidade de adog¢ao, como sugerido
pelos diferentes indices aplicados. Valores do indice de oportunidade aplicado a dados de CE,
por contato no Brasil se correlacionaram com valores tipicos para dados de sensores de CE,
por induc¢do eletromagnética na Australia, refletindo uma robustez no na resposta do modelo e
indicando uma potencial oportunidade na ado¢do do manejo de fertilizantes por sitio-
especifico.

MATERIAL E METODOS: O talhdo em estudo, T6 (33 ha), da Fazenda Cruzeiro, no
municipio de Castelandia, no sudoeste goiano, ¢ numa area comercial de produgdo de graos
em sistema de plantio direto com a rotagdo das culturas de soja, milho e sorgo em regido de
Cerrado. O solo predominante ¢ um Latossolo Vermelho distroférrico desenvolvido sobre
material basaltico da formagao Serra Geral e altitude média de 455 m. As etapas de adogdo da
AP envolvem dados gerados em diferentes densidades amostrais, sendo: a) a amostragem de
solos por grade regular em malha de uma amostra por hectare (35 observacdes); € b) o
monitoramento intensivo das medidas de CE, (7.480 observacdes), Figura la e 1b
respectivamente. Amostras por grade foram coletas apos a colheita da safrinha, na



profundidade de 0 a 20 cm, com uso de um amostrador de rosca motorizado de uma polegada;
sendo cada amostra formada por 10 subamostras tomadas em um raio de 20 metros a partir
dos pontos da malha georeferenciada. As determinac¢des analiticas foram realizadas nos
laboratdrios de solo da Universidade de Rio Verde. O monitoramento georreferenciado das
medidas de CE, foi realizado utilizando a tecnologia em rastreamento continuo por contato,
Veris 3100 (Veris Technologies®), nas profundidades de 30 cm e 90 cm; segundo
implementagdes fisicas e caracteristicas de operagao descritas em RABELLO et al. (2008).

O pré-processamento considerou transformagdes de coordenadas, analise da normalidade da
distribuicdo dos dados e procedimentos de Krigagem simples e ordinaria nas estimativas de
valores em mapas de mesma resolugdo amostral. Krigagens por blocos de 10 m e raio de
busca proporcional ao maior intervalo entre os pares de observacdes (lag) gerou uma grade
regular do valor estimado e do erro associado em intervalos de 5 m. Para determinagao do
indice de oportunidade da adogdo da AP, os resultados foram confrontados com condigdes de
contorno de fluxos decisorios previamente sugeridos (CAMBARDELLA et al., 1994;
McBRATNEY e PRINGLE, 1999; OLIVEIRA, 2009). CAMBARDELLA et al., 1994 sugere
um modelo semi-quantitativo onde a razao entre o efeito pepita e o patamar da variancia ¢
classificada em classes de estrutura da variacdo espacial (i.e. Forte, Média ou Fraca).
Relativos a uma arvore de decisdo baseada na estrutura espacial da variacdo, valores
determinantes do fluxo decisorio na adogdo da AP sdo indicados por variogramas médios e
proporcionais estimados em McBRATNEY e PRINGLE (1999). Nesta abordagem,
McBRATNEY e PRINGLE (1999) sugerem intervalos de valores tipicos de variogramas para
atributos do solo, sendo: argila, areia, pH, carbono, nitrogénio, potassio e fosforo.

O modelo quantitativo sugerido em OLIVEIRA (2009) calcula o indice de oportunidade para
adogdo das tecnologias de AP, expresso na variagdo dos atributos de solo, considerando dois
componentes: a magnitude do intervalo de variacdo (My) e a estrutura espacial da variacao
(Sy). A determinagao da magnitude considera a covariancia média, em todo o talhdo, subtraida
do efeito pepita indicado no variograma de melhor ajuste, para o célculo do coeficiente de
variacao por unidade de area. O componente da estrutura espacial considera a maior distancia
de autocorrelacdo da variavel e um comprimento operacional estabelecido segundo as
dimensdes e a velocidade de reacdo dos equipamentos para aplicagao de taxas variadas de
fertilizantes. Em resumo, o indice de oportunidade como fun¢ao da variabilidade espacial do
solo (S;) ¢ dado pela equacao 1:

CV, C,
S =M, .S, = x (1)
l qSO(CVA) Or

em que,
My - magnitude da variacao;
Sy - estrutura espacial da variacao;
CV, - coeficiente da variagdo espacial;
Cp - maior distancia de autocorrelacdo; e
O, - comprimento operacional.

Procedimentos de pos-processamento para organizagdo, visualizacdo e comparacdo da
distribuicao dos valores de CE, e de diferentes atributos de solos foram normatizados como
sugerido em TAYLOR et al. (2007).



RESULTADOS E DISCUSSAO: Resultados dos ajustes dos variogramas dos atributos de
solo, diretamente ou indiretamente relacionados com as medidas de CE, (Tabela 1), mostram
parametros dos semi-variogramas em intervalos tipicos da literatura (McBRATNEY e
PRINGLE, 1999). Entretanto, observou-se uma potencial ndo-estacionariedade na variagao
dos teores de argila, potassio, fosforo e matéria organica, a qual pode estar diretamente
relacionada as limitagdes impostas pelo esquema amostral de grade regular. O ajuste dos
respectivos variogramas indica uma forte aleatoriedade das respostas reduzindo a
significancia das correlagdes e, em alguns casos, inviabilizando o uso da Co-Krigagem e da
krigagem simples visando o célculo do indice de oportunidade. Valores relativamente baixos
do efeito pepita e o dificil ajuste visual destes atributos foram observados. Apenas parametros
obtidos na Krigagem ordinaria favoreceram o calculo do indice. O melhor ajuste do modelo
esférico para a maioria dos atributos foi um aspecto contrastante com um ajuste mais
freqiente do modelo exponencial (CAMBARDELLA et al., 1994; McBRATNEY e
PRINGLE, 1999). Mapas de CE, interpolados a partir do monitoramento intensivo com a
tecnologia Veris, nas profundidades de 30 e 90 cm, estdo ilustrados respectivamente nas
Figura 1c e 1d; conforme normatizagao de legenda tnica para fins de comparagdo. Observa-se
nos dois casos, a pequena amplitude de valores na variagdo e uma distribui¢do espacial pouco
estruturada, em particular na profundidade de 90 cm, indicando uma oportunidade de adogao
pouco expressiva.

TABELA 1. Parametros dos semi-variogramas dos atributos de solo; por amostragem com
espacamento de 1 ponto por hectare e CE, por contato em duas profundidades.
Distancia de

Atributo Modelo de o’ cr al™  Autocorrelagio
Ajustado (m)
Argila Esférico 0,0 24,38 119.,8 118
Areia Exponencial 0,01 15,25 51,0 150
pH Esférico 0,021 0.01 536.4 530
Potassio Esférico 0,0 5625,6 286,7 280
Fosforo Esférico 0,274 7,095 183,5 180
Ca Esférico 0,301 0,419 2940 235
Mg Esférico 0,007 0,012 297,0 295
M.O. Esférico 4,522 34,2 199.4 195
CEa (30_cm) Exponencial 3,80 2.48 51 ,0 51
CE; (90 cm) Esférico 0,48 0.25 183,0 183
*C0 = efeito pepita; **C1 = variancia estrutural; ***al = alcance.
T6 T6
N CEa (30 cm) CEa (90 cm)
(msim)
MMo.0-25
MW25-50
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FIGURA 1. Diferentes resolugdes amostrais em AP, sendo: a) por grade regular (1 ha); b) por
monitoramento intensivo da CE,; c¢) por interpolacdo de CE, a 30 cm; e d) por
interpolagdo de CE, a 90 cm.



Mapas de atributos de solos interpolados a partir da grade regular sdo apresentados na Figura
2, ilustrando a estruturada espacial da variabilidade de atributos de fertilidade do solo
considerados potenciais indicadores da oportunidade para o manejo eficiente de nutrientes.
Observou-se em todos estes mapas um alto valor de incerteza nas estimativas na por¢ao norte
- noroeste do talhdo. Estas distor¢des foram associadas ao desfavoravel alinhamento dos
pontos amostrais, de 27 a 31, prejudicando uma boa distribuicdo espacial da amostragem
nesta parte do talhdo. Também ficou claro que a distribuicdo amostral retangular foi pouco
elucidativa na caracteriza¢do da autocorrelacdo espacial das varidveis consideradas dado o
formato radial do talhdo (na forma de arco). Regides das bordas do talhdo também
apresentaram distorgdes significativas quando mais distantes dos 35 pontos amostrais. Estes
resultados sugerem uma necessaria revisao na abordagem da amostragem de solos por grade
regular, considerando-se o alto custo e a eventual incompatibilidade com a topologia e/ou a
geometria do talhdo.

As condigdes de analise dos métodos de quantificacdo da variabilidade e os resultados dos
modelos decisoérios considerados estdo apresentados na Tabela 2, podendo sugerir uma
estrutura espacial ndo muito favoravel ao manejo da produgdo por taxa varidvel em tempo
real. Entretanto, este resultado ¢ diretamente relacionado as limitagdes de estimativas
causadas pelo esquema amostral, além de representar uma variagdo em baixa escala
(pequenos intervalos). Em contrapartida esta variagdo de carater mais homogéneo favorece o
delineamento de zonas de manejo, visando uma gestdo estratégica de médio prazo, dado o
tamanho e a distribui¢do de éareas relativamente mais homogéneas dentro do no talhdo.
indices positivos foram obtidos para os modelos propostos em CAMBARDELLA et al.
(1994) e OLIVEIRA (2009), sugerindo a oportunidade de adocdo. Entretanto, modelo em
McBRATNEY e PRINGLE (1999) mostrou-se menos conclusivo para parametros de areia e
pH que ficaram proximos aos limiares sugeridos, ndo ficando claro o fluxo decisério no
contexto do plantio direto no Cerrado.
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FIGURA 2.Mapas de atributos de solo interpolados por krigagem a partir da grade regular
com intervalos de 1 ha na profundidade de 0 a 20 cm.



TABELA 2. Avaliacdo dos parametros da variografia para atributos de solo utilizados como
métricas da oportunidade de ado¢do do manejo por sitio-especifico.

Variogramas Médios e Indice de Cambardella®

Proporcionais' indice de
Atributo do Solo Cl*> Cg;< Variagdo  CO/CO0+ Cl1 Dependéncia Opoz‘tsu'rilsd ade
Al > Estruturada (%) Espacial !
Argila Sim Sim Sim 30 Média -
Areia Nao Sim Nao 10 Forte -
pH Nao Sim Nao 60 Média

Potassio Sim Sim Sim 80 Fraca -
Fosforo Sim Sim Sim 400 Aleatoria -

CEa (30_cm) - - - 60 Média 3,9

CEa (90 cm) - - - 70 Média 2,0

"CO = efeito pepita; ~ C1 = variancia estrutural; ~ al = alcance.

'McBRATNEY e PRINGLE (1999); 2CAMBARDELLA et al. (1994); * OLIVEIRA (2009).

( - ) Indica que a analise ndo se aplica ao atributo; seja pela inexisténcia de variogramas médios ou proporcionais de
referéncia, ou pelo limitado nimero de amostras que impossibilita o uso do S;.

CONCLUSOES: Dificuldades na anélise variografica dos atributos de solo por grade regular
pode estar relacionada ao limitado nimero de pontos amostrais, com distribui¢do retangular
que nao diretamente se associa as variacdes edaficas, apresentando correlagdes pouco
significativas e influenciando diretamente na incerteza da interpolacdo. Neste sentido, os
dados de CE, prestam apoio fundamental nas interpretagdes, indicando a relevancia do seu
uso nas etapas iniciais dos processos decisorios de ado¢do. O monitoramento continuo de CE,
mostra-se complementar na quantificacdo da variabilidade espacial, além de sugerir seu
potencial suporte na revisdo do desenho amostral para a coleta de solos. A complexidade
analitica da adog¢do da AP ratifica a necessidade de modelos quantitativos simples e
integrados aos processos gerenciais do manejo de nutrientes. O indice de oportunidade (S ;)
mostrou-se robusto em sua aplicagdo, justificando sua calibra¢ao e uso com dados de outros
sensores e aplicado a outros sistemas produtivos, segundo o seu ajuste para as condigdes
operacionais brasileiras.
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