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Resumo: A caracterizagao da variagao espacial da producao é demanda na adogao da agricultura
de precisao. Algumas abordagens buscam estabelecer métricas em apoio a uma gestao eficiente do
manejo por sitio-especifico. Entre as métricas parametrizadas segundo o ajuste do semi-variograma, o
indice de oportunidade de adocao quantifica a variagao espacial em funcao da viabilidade operacional
das tecnologias disponiveis. Proposto com base em sistemas de produgdo de graos australianos, o
modelo foi aplicado no Brasil como agdo transversal aos experimentos da Rede de Agricultura de
Precisdo da Embrapa. O principal objetivo foi avaliar o potencial de uso do indice aplicado a diferentes
sistemas produtivos sob condigdes comuns de monitoramento no Brasil. Este trabalho conclui a fase de
sistematizacao do indice; adaptando o protocolo de aplicagao do método; e complementa resultados
preliminares do modelo aplicado a dados de condutividade elétrica aparente do solo. Resultados
finalisticos consideram conjuntos de dados obtidos por diferentes tecnologias de monitoramento
em dez unidades de pesquisa. Valores absolutos e correlagoes resultantes da sistematizagao indicam
a aplicabilidade do modelo, validam a estabilidade numérica dos resultados e sugerem calibragoes
especificas do comprimento operacional para os diferentes sistemas de produgao.

Palavras—chave: suporte a decisao, indice de oportunidade, variagao espacial, sitio-especifico

An index to assess the opportunity for precision agriculture
applied to different cropping systems

Abstract: Quantitative characterization of the spatial variation in crop yield has first been applied
in Brazil using the opportunity index for the adoption of precision agriculture. The study is part of a
joint research project, named Brazilian Precision Agriculture Research Network, aiming at establishing
methods and protocols for the adoption of PA technology. The model uses semi-variogram parameters
to quantify the magnitude and the spatial structure of variation. This work complements preliminary
index results from four to ten research-plots, concluding a stepwise process to adapt the method
of application to different production systems and sensor technologies. Results from available
technologies have fit typical index values previously observed in Australia, suggesting model suitability
to Brazilian conditions, numerical stability in response, and the potential for model calibration to
different management practices.

Keywords: decision support, opportunity index, spatial variability, site-specific
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1. Introducao

A modelagem quantitativa da variacdo espacial
¢ uma das demandas no desenvolvimento de
ferramentas de apoio as etapas de adogio
da agricultura de precisdo (AP). A caréncia
por sistemas de suporte a decisdo que sejam
efetivamente integrados a gestdo do sistema
de produc¢ido nio é nova (McCOWN, 2002),
mas persiste como fator limitante na adogdo
da tecnologia (MATTHEWS et al., 2008). A
caracterizagio e a quantificagdo da variagio
espacial dos fatores de produgéo sio etapas
componentes de um processo ciclico de adogao
das tecnologias da AP (STAFFORD, 2000). Estas
etapas permitem estabelecer métricas, indicadores
e limiares aplicados na gestdo estratégica e
operacional do sistema de manejo. A modelagem
numérica visa facilitar o entendimento agronémico
das causas da variacdo na produgio, indicando
impedimentos ao ganho de produtividade.

Contribui¢des semi-quantitativas aplicam
a geoestatistica na caracterizagdo da estrutura
de autocorrelagao espacial das varidveis,
parametrizando o semi-variograma (ZIMBACK,
2001) ou estimando semi-variogramas médios e
proporcionais (McBRATNEY; PRINGLE, 1999).
Outra abordagem com base na analise variografica
que quantifica a viabilidade operacional do
investimento na AP ¢ o indice de oportunidade na
adogao da agricultura de precisio (O,). Proposto
preliminarmente em Pringle et al. (2003), este
indice ¢ fungao da variabilidade da produgao (Y,)
e do retorno ambiental associado (E), expressa
como O, =f(Y, E).

A variabilidade espacial é quantificada com
valores de ajuste do semi-variograma segundo
componentes de magnitude e de estrutura
espacial da varia¢do, sendo a estrutura espacial
um limitante da viabilidade de manejo por
sitio-especifico (PRINGLE et al., 2003). O O,
foi adaptado a processos de decisdo estratégica
e operacional; apesar de permanecer sem uma
proposta metodolégica que considere a valoragao
ambiental na adog¢do da AP. Uma vez sistematizado,
espera-se que valores médios possam indicar
limiares na tomada de decisdo, indicando a¢oes
mais eficientes em nivel de talhdo, ou priorizando
areas aptas em nivel de propriedade. Investigacoes

associadas consideraram: a trafegabilidade de
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maquinas segundo a morfologia matemitica do
terreno (TISSEYRE; McBRATNEY, 2007); dados
de condutividade elétrica aparente (CE ) do solo
e indices de vegetagdo (IVs) (DE OLIVEIRA;
WHELAN, 2008); e valores de NDVI na colheita
seletiva em vitivinicultura (MONSO; ARNO;
MARTINEZ-CASASNOVAS, 2013).

Este trabalho conclui a fase de sistematizagio do
O, no Brasil como uma das agdes transversais aos
experimentos da Rede de Agricultura de Precisdo
da Embrapa (Rede AP). O objetivo foi avaliar o
potencial de uso do modelo proposto em Oliveira
(2009) para diferentes sistemas produtivos (i.e.
culturas anuais e perenes) e, de forma geral, validar
a robustez matematica do algoritmo aplicado a
dados de sensores de CE, do solo, produtividade e
imagens orbitais (i.e. satélite) obtidos nas unidades
piloto (UPs) da Rede AP. Resultados preliminares
com dados de CE_ do solo para um nimero
limitado de UPs sugeriram: i) a viabilidade de
escolha entre sensores de CE_ (i.e. indugio ou
contato) segundo particularidades operacionais
do sistema produtivo; ii) a estabilidade dos
resultados absolutos do modelo; e iii) correlagdes
entre os indices do monitoramento de CE_ do
solo com a variabilidade espacial de atributos do
solo coletados por grade amostral. Resultados
finalisticos complementam a aplicagdo do método

e demonstram a robustez analitica do modelo.

2. Material e Métodos

Esta etapa finalistica da sistematizacdo
do O, amplia o uso do modelo com variaveis
obtidas em dez (10) UPs; conforme aplica¢io
descrita em Oliveira et al. (2012) para dados
de CE, de quatro (4) dreas. Dados compilados
neste trabalho abrangem dreas nos seguintes
sistemas agricolas: i) producao de algodio
situada na Fazenda Pamplona, Cristalina, GO
(coordenadas 16°10’167S; 47°37°47”0), detalhada
em Brandao et al. (2013); ii) sistema de integragao
lavoura-pecudria (ILP), Bagé, RS (coordenadas
31°19°9.127S; 53°59°22.2”0), com sucessio de
soja e pastagem (PEREZ et al., 2011); iii) sistema
de plantio direto (SPD) da Fundagdo Agraria de
Pesquisa Agropecudria (FAPA), Guarapuava, PR
(coordenadas 25°32°S; 51°30°0), com cultivo de

trigo, aveia ou cevada no inverno e soja ou milho



no verdo (OLIVEIRA et al.,, 2011); iv) SPD no
municipio de Casteldndia, GO (coordenadas
18°4’44.14”S; 50°10°’52.6”0), com rotagdo das
culturas de soja, milho e sorgo, tendo o solo e
o histdrico de adogdo descritos em Oliveira e
Benites (2012); v) lavoura comercial sob SPD no
municipio de Nao-Me-Toque, RS (coordenadas
28022’°177S; 52°54°30”Q’), com sucessdo de aveia
preta e soja na safra monitorada; vi) produgéo
comercial de graos sob SPD, localizada na Fazenda
Santa Anastdcia em Sorriso, MT (coordenadas
28°29°51.8”S; 56°49°25.36”0); vii) area irrigada
por pivo central com pastagem tropical e cultivo
de milho para silagem, localizada em Sao Carlos,
SP (coordenadas 21°57°15”S; 47°50°53,5”0),
detalhadas em Bernardi et al. (2011a,b); viii)
pomar comercial da Mussato Consultoria
em Vacaria, RS (coordenadas 28°29°51,71”S;
50°49’25,52”0), com magés da variedade Fuji
como detalhado em Kuse et al. (2013); ix) pomar
comercial de uva de mesa no Perimetro Irrigado
Senador Nilo Coelho, no municipio de Petrolina,
PE (coordenadas 9°3°12,8”S; 40°39°13,8”0) como
detalhada em Nascimento, Bassoi e Rabello
(2013); e x) produgao de arroz irrigado na
Estacao Experimental Terras Baixas (ETB) em
Capio do Ledo, RS (coordenadas 31°48°45,53”S;
52°28’35,20”0).

As variaveis de entrada no calculo do O,
sdo caracterizadas pelos conjuntos de dados
gerados com sensores para 0 monitoramento
intensivo por safra em cada talhio, obedecendo
a viabilidade operacional dos diferentes sistemas.
Os conjuntos de dados, num total de 31, foram
obtidos utilizando sensores de proximidade
(i.e. CE, do solo e produtividade) e sensores
remotos (i.e. imagens orbitais da refletancia
multiespectral. As medidas de CE, do solo, num
total de 21, foram realizadas por: i) rastreamento
continuo por contato, com o Veris 3100 (Veris
Technologies’) nas profundidades de 30 e 90
cm; ii) rastreamento continuo por indugao
eletromagnética, com o EM-38 (Geonics Ltda.) nas
configuragdes vertical e horizontal (RABELLO,
2009); e iii) medi¢do pontual por contato, com o
protétipo descrito em Rabello et al. (2011). Dados
do monitoramento da producdo, num total de 4
em 3 culturas (i.e. algodéo, milho e soja), foram
observados nas safras 2010/2011 e 2011/2012.

Dados de IVs durante o desenvolvimento

do algodao (i.e. 125, 170 e 190 DAE) foram
obtidos por transformagdes lineares (i.e. NDVI
e MSAVI) da refletdncia do dossel monitorada
pelo satélite Landsat-5 (BRANDAO et al., 2013).
A organizagdo e analise dos dados seguiu as etapas
descritas em Oliveira et al. (2012) aplicando
o O, (OLIVEIRA, 2009) para dados de CE..
A compilagdo e processamento deste acervo
de dados heterogéneos visa uma avaliagdo da
robustez de resposta do modelo e da estabilidade
dos valores absolutos do indice. Condigdes
similares de heterogeneidade sdo observadas
no acervo de dados histéricos em sistemas de
producéo de graos na Austrélia que foi utilizado
na revisio do modelo preliminar proposto para
culturas anuais e perenes (PRINGLE et al., 2003).
Este acervo reune informagdes de associagdes
de produtores que adotam a AP em condigdes
agrondmicas distintas; para o qual o sumario de
resultados do modelo revisado em Oliveira (2009)
sdo utilizados como termos comparativos para
médias obtidas no Brasil. Para andlise dos mapas
em relagdo aos valores de O, as varidveis foram
interpoladas por krigagem ordinaria e os mapas
classificados segundo uma legenda comum as

distribui¢des de dados do mesmo sensor.

3. Resultados e Discussao

Resultados finalisticos do indice abrangem
a aplicagdo do método para distintos sistemas
de produgdo (i.e. culturas anuais e perenes)
utilizando dados observados com trés (3) tipos de
tecnologias (i.e. CE_do solo; produgdo e indices de
vegetagao); demonstrando a robustez do algoritmo
com valores absolutos do O, estdveis em relagdo
as médias tipicas para as diferentes tecnologias
(Tabela 1). O resultado geral do O, com dados
de sensores de CEa do solo (S) ficou abaixo das
médias australianas (Tabela 2), apesar de estavel
no intervalo de variagdo tipico do O, (i.e. entre
0 e 10); em particular na baixa correlagdo do
componente de magnitude da variacdo. Entre as
possiveis causas dos baixos valores no Brasil estéo:
i) o monitoramento de CEa com sensores por
contato, em modo continuo ou pontual, na grande
majoria das dreas, em contraste a totalidade de
medidas por indugio na Austrélia; ii) as condi¢des

de fertilidade e umidade do solo em 4reas de graos
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Tabela 1. Valores do indice de oportunidade (O, na adogao da agricultura de precisao e dos seus componentes
da magnitude e da estrutura espacial da variagao na autocorrelagdo das variaveis obtidas por diferentes
sensores em areas sob variados sistemas de produgao das Unidades Piloto (UP) da Rede de Agricultura de
Precisao da Embrapa.

Area 5
uUP Talhdo ,
(ha)
CE (20 cm) 18,7 1,3
8,0 Pivo Q4
CE (40 cm) 27,9 2,0 243 12,8 5,0
Pastagem Tropical e Pivd Q2-3 (o) Produgio (Milho) 14,1 1,0 106 5,6 2,4
Milho (silagem) Irrigados PivoQ2-3,,,  Produgio,, ~ 75 05 94 49 L6
18,0
EM38, 693 49 78 41 45
Pivo Q2-3 .,
EM38,. 317 22 6 08 14
Veris (30 cm) 14,4 1,0 1112 586 7,7
Lavoura E 2010)
Veris (90 cm) 18,8 1,3 736 388 7,2
Produgio (Algodio) 4.1 0,3 282 148 2,1
NDVI . 07 01 1206 636 18
Algodio 57,6 NDVI 10,1 07 345 182 36
Lavoura E o1) NDVI o 33,7 24 256 13,5 5,7
MSAVI, . 30 02 577 304 25
MSAVI .~ 89 06 565 298 43
MSAVI 459 32 189 99 57
FAPA , Produgio . 63 05 60 32 12
SPD Gréos (Guarapuava) 18,9 Veris (30 cm) 19,3 1,5 148 7.8 3,3
FAPA 20109
Veris (90 cm) 13,6 1,0 452 23,8 48
Veris (30 cm) 23,3 1,6 311 164 5.2
SPD Graos (Castelandia) 33,0 T-6 (2010)
Veris (90 cm) 20,4 1,4 95 50 2,7
- Veris (30 cm) 15,2 1,1 203 10,7 3.4
SII\;D Gé{aOfr 43,0 Cotrijal ),
(Nao-Me-Toque) Veris (90 cm) 172 12 127 67 28
Veris (30 cm) 70,9 50 149 7,9 6,3
ILP Sul (Bagé) 21,0 URBagé,
Veris (90 cm) 69,9 49 10 0,5 1,6
Veris (30 cm) 27,1 1,9 91 4,8 3,0
Arroz Irrigado 1,3 ETB o)
Veris (90 cm) 141,5 10,0 42 2,2 4,7
Veris (30 cm) 51,0 3,6 51 2,7 3,1
Maga 35 Mussato
Veris (90 cm) 36,4 26 191 10,1 5,1
Veris (20 cm) 19,0 1,3 155 82 3,3
Videira de Mesa 1,6 Lote 180
Veris (40 cm) 17,3 1,2 18 1,0 1,1
SPD Graos (Sorriso) 129,8  S® Anastdcia 2013 EM38 (Horiz) 51,6 3,6 518 27,3 10,0
"Sensor (var) = Tipo de Sensor(vzria’vel ‘monitorada)® sendo: Veris(pmfundidade da leitura em centimetros)® EM3 S(modo de operagio Horizontal ou Vertical)’ PrOduqéo(Cuhura);
NDVI ou MSAVI

(dias apés emergéncia); (dias apés emergéncia)”

' CV, = Coeficiente de Variagio Espacial; > M, = Magnitude da Variagio; > C, = Maior Distincia de Correlagdo; *S = Estrutura

Espacial da Variagdo; e >0, = Indice de Oportunidade.
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sob SPD, dadas praticas diferenciadas de aplicagdo
de insumos a lango e do curto intervalo de tempo
para monitoramento entre as safras de verdo e
de inverno, em geral em periodos muito secos; e
iii) questdes na calibragdo dos equipamentos nos
diferentes sistemas.

Valores do O, para dados de produgio (Y)
foram em geral baixos para todas as ocorréncias
(Tabela 1), visivelmente promovidos pelos
baixos valores do coeficiente de variagdo espacial
(CV) utilizado no cilculo do componente de
magnitude da variagdo (M,). Os valores finais
ficaram abaixo dos limiares da oportunidade
de adogdo na Australia (Tabela 2). Isto pode ser
melhor observado para a produgio de algodio,
apresentando o menor M, mesmo que associado
a uma variacio da produgio dentro da média de
16% prevista para a cultura (i.e. entre 2,5 e 3,0 t).
Neste caso, o indice final ficou baixo (i.e. pouca
oportunidade de ado¢do) mesmo que com uma
boa estrutura espacial na variagdo (alto S ), uma
vez que a amplitude na variagdo da producdo
do algodio (i.e. 0,5 t) é pequena em relagao aos
valores de graos que calibraram o modelo. Ainda
para as producdes de milho e soja, apresentando
variagoes acima das médias (e.g. variagdo de 3,5t
na soja), observa-se a influéncia do CV, nos baixos
valores de O,. Este ¢ um fator critico na calibragao
do componente de magnitude do O, uma vez
que sua media é aplicada na normatizagio do
M, , devendo ser ajustado por tipo de cultura ou
tecnologia de monitoramento. Entretanto o acervo
de dados ¢ limitado, uma vez que sugeridos mais
de 30 monitoramentos no ajuste do CV, médio na
cultura do milho (OLIVEIRA, 2009).

Valores do O, com indices de vegetagao (I)
mantiveram-se dentro das médias (Tabela 2) e
demonstram o potencial da aplicagdo alternativa
do indice como métrica de controle temporal
da variacdo espacial durante o desenvolvimento
da cultura (Figura 1), quando observados os
procedimentos de monitoramento e analise
descritos em Brandio et al. (2013). Ambos
os indices, NDVI e MSAVI, apresentam um
aumento gradual no componente magnitude;
refletindo uma maior amplitude de variagdo
com o desenvolvimento da cultura; com
simultidnea reducio na estrutura espacial da
varia¢do; coerente com uma menor dependéncia

espacial causada pela maior heterogeneidade

de desenvolvimento das plantas. Este exemplo
mostra a possibilidade de uso do O, em diferentes
escalas de aplica¢do; seja avaliando a estrutura
de varia¢io do solo para orientagdes no desenho
amostral; acompanhando o comportamento
da variacdo durante o desenvolvimento da
cultura; ou comparando os indices por safras
de um talhio na rotacdo de culturas, de varios
talhdes na priorizacio de dreas da propriedade,
e as médias por propriedade em planos diretores
locais. Mas a limitada disponibilidade de dados de
producdo compromete a analise mais conclusiva
do desempenho do O, Observa-se a necessidade
de um acervo temporal minimo para viabilizar
a caracteriza¢do da variabilidade. Dado o efeito
temporal da variagdo, a experiéncia australiana
indica um minimo de trés anos de monitoramento
para um planejamento efetivo do manejo. Quando
confrontados com valores de graos na Australia,
os resultados apresentados ddo fundamento
ao algoritmo proposto, desta forma: difundido
conceitos do modelo; explicitando procedimentos
de analise; criando subsidios para a definicdo de
um protocolo de andlise no Brasil; e indicando
o potencial de implementagdo do modelo e

calibracdo de parametros operacionais de manejo.

4. Conclusoes

Resultados do modelo complementam
a abrangéncia de aplicacdo do método para
diferentes sistemas de produgdo com trés tipos
de sensores, concluindo a sistematizagiao do
indice. A pesquisa adapta a aplicagdo do modelo
para condi¢des de monitoramento no Brasil. O
modelo demostrou estabilidade na amplitude
de variagao de valores absolutos tipicos do O,
para diferentes tecnologias de monitoramento
intensivo. Correlagdes entre os componentes
magnitude e estrutura espacial sugerem a
aplicabilidade do modelo em diferentes etapas
do processo de adogdo da AP. Valores absolutos
do O, indicam a necessidade de calibragdo de
variaveis operacionais especificas dos sistemas
de produgio (i.e. culturas anuais e perenes) para
mais efetivamente refletir a oportunidade na
adogdo da AP.
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NDVI
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Produtividade
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Figura 1. Mapas da produtividade do algodao; com baixo indice de oportunidade em fungao da pequena
amplitude de variagdo apesar da oportuna estrutura espacial; e dos indices de vegetagao (i.e. NDVI) em
diferentes estdgios do desenvolvimento da cultura (i.e. 125, 170 e 190 DAE); mostrando coeréncia dos valores
do O, na evolugdo da estrutura de variagdo e no aumento da amplitude de valores de NDVI segundo uma

legenda comum aos trés monitoramentos.

Tabela 2. Distribuicao de valores dos indices de oportunidade de adocao da Agricultura de Precisao
parametrizados pela correlagao espacial de varidveis caracterizadas por diferentes tecnologias disponiveis
na Austrélia e no Brasil.

Variavel - indice indice de Oportunidade O) rM) r(s,)
Min. | Med. Max.

Austrélia Produgdo - Y, 218 1,6 5,2 17,3 0,82 0,85

CE, do Solo - S, 42 2,6 7,7 18,1 0,82 0,71

Indice Vegetativo -1, 87 2,0 3,7 9,0 0,83 0,94
Brasil Produgdo - Y, 4 1,2 1,8 2,4 0,52 0,50

CE, do Solo - S, 31 0,8 3,4 10,0 0,14 0,75

Indice Vegetativo -1, 6 1,8 4 5,7 0,90 0,85
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