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RESUMO

Objetivou-se analisar a viabilidade técnica de atividades de interpretacdo de
amostras de solo utilizando recursos da agricultura de precisdo em pequenas
propriedades. A producao agricola do nosso pais enfrenta grandes desafios para os
produtores se manterem competitivos no mercado que esta sendo muito exigente do
ponto de vista dos consumidores. A agricultura de precisdo vem mudando a forma
de produzir alimentos. Com eficiéncia e qualidade na aplicacdo correta dos insumos,
gerenciamento e coleta do material de forma correta gracas a técnica da
geoestatistica, receptores GPS e softwares com a plataforma SIG. O estudo foi
realizado em uma area de plantio de milho, onde esta foi georreferenciada com uso
de receptores GNS Topcon Hiper I, dividida em grades 25x25m e 35x35m no
software QGIs e locado os pontos em campo e coletada as amostras de solo em
cada célula da grade e encaminhado para o laboratério. A técnica de geoestatistica
foi aplicada utilizando o software ArcGis através de suas ferramentas de
interpolacdo de dados amostrais aplicando o método matematico da krigagem. O
elemento fosforo (P) apresentou maior valor do coeficiente de variacdo nos dois
tipos de grade, o atributo potassio (K) e saturacdo por base (V%) apresentaram
maior amplitude dos valores, e a manipulacdo dos dados criou-se 0s mapas para 0s
atributos pH, P, K, V%, nos dois tipos de grade com malhas diferentes sendo que
nas duas grades possibilitou a interpretacéo e visualizacdo da distribuicdo espacial
dos macronutrientes apresentando mapas semelhantes e os valores foram
interpretados utilizando os manuais de recomendacédo de calagem e adubacéo. As
técnicas de agricultura de precisao foram aplicadas proporcionando a geracédo de
mapas de fertilidade e aplicacbes de corretivos e fertilizantes de acordo com as

interpretacfes dos resultados.

Palavras-Chave: Geoestatistica; GPS; Fertilidade.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the technical feasibility of interpretation of soil samples
activities using resources of precision agriculture on small farms. The agricultural
production of our country faces major challenges for producers to remain competitive
in the market being very demanding from the point of view of consumers. Precision
agriculture is changing the way of producing food. With efficiency and quality in the
correct application of inputs, management and collection of the correct material form
through the technique of geostatistics, GPS receivers and software with GIS
platform. The study was conducted in a corn plantation area, where this has been
georeferenced with use of GNS Topcon Hiper Il receptors, divided into 25x25m and
35x35m grids in QGIS software and leased the points on the field and collected soill
samples in each cell grid and sent to the laboratory. The geostatistical technique was
applied using the ArcGIS software through their sample data interpolation tools
applying the mathematical method of kriging. The element phosphorus (P) showed
higher coefficient of variation of the two types of grid, potassium attribute (K) and
base saturation (V%) had greater range of values, and the manipulation of data maps
was created to pH attributes, P, K, V%, in both types of grid with meshes of which the
two grids allowed the interpretation and visualization of the spatial distribution of
macronutrients presenting similar maps and values were interpreted using the liming
manuals and fertilizing. Precision farming techniques were applied providing
generation fertility maps and correctives and fertilizers application according to the

interpretation of results

Keywords: geostatistical. GPS. Fertility.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais a agricultura vem passando por um enorme desafio, o de
atender uma demanda crescente por alimentos de qualidade e produzidos de forma
sustentavel. Para alcancar estes objetivos, faz-se necessario a introducdo de
tecnologias inovadoras e acessiveis a todos os produtores. No entanto, é importante
quebrar os paradigmas que ainda encontramos no meio rural, principalmente em
pequenas propriedades de méo de obra familiar. A producado agricola de pequenas
propriedades tem papel fundamental no mercado interno, que faz importante sua
introducéo ao agronegocio (ASSAD e ALMEIDA, 2004).

A disputa para permanecer no mercado competitivo, direciona 0s
agricultores muitas vezes a caminhos duvidosos e técnicas incertas para sua
propriedade. A agricultura de precisao — (AP) traz possibilidades de se trabalhar um
melhor gerenciamento dos sistemas agricolas. Segundo Tschiedel e Ferreira (2002),
a AP é uma ciéncia de gestédo agricola que parte de informagdes precisas, exatas.

A utilizacdo de softwares empregados no processamento dos dados
amostrais revolucionou o setor agricola, pois através destes programas possibilitou a
elaboracdo de mapas tematicos de atributos quimicos do solo. A utilizacdo dos SIG
(Sistemas de Informacdes Geogréficos) direcionado a agricultura trouxe avancos
importantes em termos de produtividade, sendo que o GPS (Global Positioning
System) foi o responsavel pela aplicacdo de manejo localizado deixando um pouco
de lado as coletas de dados por estimativas (COELHO, 2005), diminuindo assim o0s
erros amostrais.

A utilizacdo de ferramentas e técnicas amostrais como a coleta de solo
por meio de equipamentos como trados, pas, tipo e origem dos sacos de coleta de
amostras, entre outros, tem resultado direto na eficacia da amostra de solo retirada,
ou seja, € necessario qualidade durante a coleta das amostras e na analise
laboratorial INAMASU e BERNARDI, 2014). Observagoes e detalhamento tem papel
importante no processo de quantificacdo e manipulacdo dos dados.

O gerenciamento correto de uma propriedade possibilita a identificacéo
dos pontos criticos da atividade agricola, sendo que a identificacdo reflete
diretamente na lucratividade do processo de producdo. A aplicacdo correta das

técnicas direcionada a melhoria na qualidade, gestao e aplicacdes de insumos torna
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0s agricultores mais competitivos, com uma visdo de onde deve-se aplicar seus

recursos para obtencdo de melhores lucros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a Vviabilidade técnica de atividades de amostragem e
interpretacdo de analise de solo realizado na Agricultura de Precisédo (AP) aplicada

em pequenas propriedades rurais.

2.2 Objetivos Especificos

v Integrar as técnicas de mapeamento e fertilidade do solo.
v' Desenvolver mapas tematicos dos atributos quimicos de fertilidade do
solo.

v' Demonstrar tecnologias acessiveis aos produtores rurais.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Producéao Agricola no Brasil

Com a crescente preocupacdo de uma possivel falta de alimentos no
futuro, oriundas de crises econémicas, degradacdo dos solos, mudancas climaticas,
elevacdo do preco de insumos e leis ambientais mais rigorosas, o setor agricola esta
buscando novos investimentos e novas tecnologias sustentaveis que proporcionem
producéo de qualidade e preservacao dos ecossistemas.

A producéo agricola nacional vem sendo destaque no mercado mundial, e
tal posicdo se dao aos avancos tecnolégicos, novas areas com aptidao agricola e
crescimento do consumo pelo mercado interno (IBGE, 2012).

As principais culturas cultivadas em nosso pais e de grande valorizagédo
no mercado de commodities sdo milho e a soja. Estas culturas obtiveram aumento
significativo nas ultimas décadas: A soja, por exemplo, no ano 2013 teve
crescimento de 16% na producdo quando comparado com 0 ano anterior e
conseguiu uma margem de lucro de R$ 80,2 bilhdes (CNA, 2014). Isso ocorreu
através de novos estudos que vem sendo realizados no setor, como melhoramento
genético desenvolvendo novas sementes para determinada regido, uso de técnicas
de agricultura de precisdo que viabiliza o uso correto dos insumos e a elevada
producdo de animais como gado, aves e suinos (IBGE, 2012), que demandam esse
produto para fabricacéo de racéo.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — (CONAB, 2016), a
safra 2015/16 teve um acréscimo de 1,3% na producdo de grdos, com uma
estimativa de 210,3 milhGes de toneladas, valores estes que tem relagéo direta com
a aplicacdo de técnicas de qualidade. Porém, de acordo com o Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento — (MAPA, 2015), os estudos apontam
crescimento na produtividade para os proximos dez anos, sendo que 0s graos com
maior destaque em termo de elevacao na produtividade séo arroz, milho e algodao,

e a soja deve permanecer com cerca de 3,0 t ha™ nos anos 2024/25 (Gréafico 1).
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Gréfico 1 - Brasil Area Plantada e previsdo de area 5 Principais Graos*
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Fonte: AGE/ Mapa e SGE/ Embrapa *arroz, feijao, milho, soja e trigo (2015).

A producdo de grdos na regido Norte, safra 2015/16 teve um decréscimo
comparado com os dados da safra 2014/15, sendo que a diferenca foi de 0,1% na
area plantada e uma producéo de 2.487,0 mil ha na safra 2015/16 e 2.489,0 mil ha
na safra 2014/2015. O estado do Tocantins obteve variacdo de 3,2% na area
plantada cultivadas na safra 2015/16 (CONAB, 2016).

Segundo as projecdes para os préximos dez anos (Tabela 01), as safras
de grdos deve ter uma taxa de crescimento de 2,6% ao ano até 2024/25,
correspondendo a um aumento de 29,4% em uma década (MAPA, 2015). Esse
crescimento € resultado da criacdo de novas cultivares, recuperacdo de areas
degradadas por meio de técnicas de AP e gerenciamento eficiente das

propriedades, tornando estas adequac¢fes desafios aos produtores.
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Tabela 1 - Brasil Area Plantada e proje¢cdes com cinco principais gréos (mil hectares)

2005/06  2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011712 2012/13  2013/14 2014/15

Arroz 3.018 2.967 2.875 2.909 2.765 2.820 2426,7 2.400 2.373 2.344
Feijao 4.224 4.088 3.993 4.148 3.609 3.990 3262,1 3.075 3.366 3.174
Milho 12.964 14.055 14.766 14.172 12.994 13.806 151781 15.829 15.829 15.166
Soja 22.749 20.687 21.313 21.743 23.468 24.181  25042,2  27.736 30.173 31.504
Trigo 2.362 1.758 1.852 2.396 2.428 2.150 2166,2 1.895 2.210 2.758

Total 45.317 43.554 44,799 45.368 45.263 46.947 48.075 50.936 53.951 54.946

2015716 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25

Arroz 2.247 2.149 2.052 1.954 1.857 1.759  1661,667 1.564 1.467 1.369
Feijao 3.089 2.960 2.849 2.730 2.615 2.498  2381,977  2.266 2.149 2.033
Milho 15.210 15.254 15.299 15.343 15.387 15.431 15475,4 15.520 15.564 15.608
Soja 32.533 33.550 34.515 35.479 36.433 37.388 38340,61 39.293 40.246 41.198
Trigo 2.612 2.665 2.718 2.771 2.824 2.877 2930 2.983 3.036 3.089

Total 55.691 56.579 57.432 58.277 59.116 59.953 60.790 61.626 62.462 63.298

Fonte: AGE/ Mapa e SGE/ Embrapa (2015).

3.2 Crédito Rural

Um dos fatores que proporcionaram o aumento da producdo agricola no
pais deve-se ao uso de programas de financiamento e fomento aplicados nos
investimentos e custeio dos cultivos. O crédito rural tem a finalidade de suprir os
proprietarios de terra financeiramente através de empréstimos disponibilizados por
entidades publicas e privadas que atendem a lei n° 4.829/65 que regulariza o crédito
rural (BRASIL, 1965).

Os empréstimos sdo disponibilizados tanto para pessoa fisica quanto
pessoa juridica que se enquadram como produtores rurais. O crédito rural é de
grande importancia, pois através dele os agricultores tem capacidade de
permanecerem no campo, incentivando o desenvolvimento e possibilitando a
aguisicao de novos elementos de producado (SCHUMPETER, 1997).

A disponibilizacdo de crédito para o setor agricola, objetiva atender
investimentos rurais como produgcdo, armazenamento, beneficiamento e
industrializagéo dos produtos agropecuarios. Além de investimentos s&o abordados
pelo decreto n° 58.380/66, recursos destinados a custeio, visando beneficiar a

producéo e comercializacdo agropecuéria (BRASIL, 1966).
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Segundo Coint e Raitman (2011), o crédito rural € fundamental para
acompanhar o desenvolvimento, assim como politicas publicas de assisténcia e
producdo sdo essenciais para os produtores. No entanto, as linhas de créditos, por
volta da década de 1970/80, eram direcionadas apenas para grandes proprietarios
de terras, inviabilizando a produgdo em pequenas propriedades, pois, as metas do
governo e dos bancos eram disponibilizar credito a produtores que visavam o
mercado de exportacdo (PEREIRA e NASCIMENTO, 2014).

Através de reformas politicas do setor do agronegocio viu-se a
necessidade de linhas de créditos direcionadas aos pequenos produtores que, por
sua vez tem grande influéncia na receita agricola. Através desses, em 1996, foi
criado o Programa Nacional de Fortalecimento a Agricultura Familiar (PRONAF),
(BRASIL, 1996). Com o surgimento deste programa 0s pequenos produtores tiveram
acesso a tecnologias de produgéo agropecuarias.

Bacen (2012) define o PRONAF como programa de apoio financeiro as
atividades agropecuarias e nao-agropecuarias, desde de que a méao de obra seja
direta ou sua maior parte oriundas da familia do produtor rural. Com a aplicacdo de
linhas de créditos especificas para pequenos agricultores objetiva-se a diminuicdo
da pobreza, que era um problema em grande parte dos pequenos produtores rurais
de mao de obra familiar (MAGALHAES et al., 2006).

O Gréfico 2 demonstra 0 avanc¢o do uso de recursos financeiros aplicados
através do PRONAF (IBGE, 2012).
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Grafico 2 - Percentual dos estabelecimentos que receberam recursos de
financiamentos de programas governamentais Brasil — 2006.
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Fonte: IBGE, Censo Agropecuario 2006.

De acordo com o Gréfico 2, com o surgimento do PRONAF houve uma
crescente demanda das pequenas propriedades por crédito, sendo que 79,01%
utilizaram esta linha de empréstimo quando comparado com outros programas de
fomento voltado para agricultura familiar.

No estado do Tocantins, segundo o Censo Agropecuario 2006, a
agricultura familiar predomina em 42.899 propriedades rurais, corresponderam ao

total de 76% e ocupando uma area de 2,69 milhdes de hectares, (IBGE, 2009).

3.3 Agricultura de Preciséo (AP)

De acordo com Inamasu e Bernardi (2014), a agricultura de precisao
compreende com um sistema de gestao que da importancia a variabilidade espacial
do campo, visando resultados sustentaveis. No entanto, a AP vem sendo aplicada
de forma a obtencao de melhores resultados na produtividade.

A variabilidade espacial do terreno € sempre reconhecida pelos
produtores que observam suas areas com olhares mais agucados e que estao
sempre procurando aprimorar sua producdo. Porém, quando o produtor destaca que

existe essa variabilidade, logo se percebe que o campo ndo é homogéneo e possui
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caracteristicas agron6micas diferenciadas, independente do tamanho da
propriedade (INAMASU e BERNARDI, 2014).

O uso da tecnologia empregada na AP tem como principio o
levantamento e armazenamento de dados que geram informacdes sobre fertilidade
do solo, produtividade, tipo de terreno e suas formas encontradas no campo (KNOB,
2006). Para Diovane (2012), a AP desenvolve diversas ferramentas que auxiliam
nas diversas atividades dentro da propriedade que vai do preparo do solo até a
colheita. Com a obtencé&o e coleta dos dados antes durante e apds o cultivo podem
ser empregadas técnicas de mapeamento que deixam de forma mais clara como foi
ou como esta o sistema agricola avaliado, possibilitando ainda a criacdo de mapas
de fertilidade e produtividades entre outros.

Segundo Molin (2012), a AP surgiu com a ideia de trabalhar as areas
extensas como 0s pequenos produtores trabalham que € observando todas as
diferengcas de sua area de forma detalhada como se pratica na AP utilizando a
variabilidade espacial ou zonas de manejo. Sendo que através de conhecimentos
empiricos os pequenos produtores tinham ideias das mudancas que existiam dentro
de sua propriedade ou area cultivada, aplicando assim tratamento localizado. No
entanto, esse monitoramento direcionado para grandes areas sdo aplicados juntos
com os estudos acumulado pelas ciéncias agrarias.

Através das grandes inovacdes tecnologicas, a criacdo de programas
computacionais teve papel fundamental na agricultura. Com a vinda dos softwares
com a plataforma SIG (Sistemas de Informa¢des Geograficos) tornou a elaboracéo
de mapas uma atividade mais simples, bem como a utilizacdo do Sistema Global de
Navegacdo por satélites (Global Navigation Satellite Systems — GNSS), que conta
com varios artificios de posicionamento global como, por exemplo, o GPS (Global
Positioning System), na qual possibilitou o0 uso de receptores que captam
coordenadas precisas utilizando ferramentas desse sistema. Gerando assim
aplicacoes diretas na agricultura (INAMASU e BERNARDI, 2014).

Molin (1997) caracteriza uma evolugcéo na AP, através da popularizacao
dos métodos de posicionamento, como o GPS e o DGPS, que permitiram uma
divisdo espacial da propriedade em areas bem menores que afetou diretamente no
sistema de gestdo das propriedades. As operagcdes com GPS, em suas diversas

aplicacdes, na maioria dos casos, exigem a utilizacéo de plataformas SIG.
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O uso do SIG permite uma analise das variabilidades espaciais dos dados
coletados em campo, que, de maneira geral, é executado de forma mais eficiente
por softwares especificos para cada tipo de trabalho (ALBA, 2014). A utilizagédo
desses softwares na agricultura proporciona uma analise de dados coletados e
auxilia o produtor na tomada de decisdo e aperfeicoamento nas aplicacbes das
quantidades corretas de insumos, trazendo assim, benéficos econbmicos e
ambientais (KNOB, 2006).

Como a vinda da tecnologia GPS para o Brasil a adocdo dos
equipamentos e softwares criou-se barreira, pois todos estes equipamentos eram
importados com elevados valores de comercializacdo e sua aplicagdo na agricultura
se tornava quase que impossivel, pois a producdo agricola ainda era baixa (MOLIN,
2012). Tendo em vista estes entraves 0s pequenos produtores criaram entdo uma
ideia que s6 os médios e grandes produtores poderiam usufruir dessa tecnologia
que eram de alto valor aquisitivo.

Com os avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos, varias empresas
passaram a produzir os aparelhos receptores de sinal GPS. O uso deste sistema se
tornou util para diversos segmentos de producédo tanto na area agricola quanto nas
grandes construgdes civis como locagdo de obras utilizando esses aparelhos. No
entanto, a expansdo do uso de magquinas mais sofisticadas e utilizacdo dos
equipamentos como o GPS ocorreu gracas aos grandes investimentos em
modernizacdo das maquinas agricolas tornando o campo mais produtivo e mais
competitivo a nivel mundial.

No estudo realizado por Melo (2015), demonstrou-se que a AP para
pequenas propriedades é viavel tecnicamente na distribuicdo de fertilizantes de
forma a melhorar o aproveitamento dos nutrientes pela planta.

Em sua pesquisa, que foi desenvolvida em pequenas propriedades de
cultura de café, foi possivel utilizar a geoestatistica e gerar mapas tematicos de
fertilidade do solo, concluindo assim a importancia de se trabalhar as areas de forma

nao homogéneas, diferentemente do cultivo convencional.

3.4 Geoestatistica

As técnicas de agricultura de precisdo tém fundamentos a partir da

utilizacdo de aplicacbes tecnoldgicas georreferenciadas seguindo a variabilidade
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espacial. O termo geoestatistica surgiu na Africa do Sul, por meados das décadas
de 50 e 60 do século passado, quando Daniel G. Krige trabalhando com dados
obtidos nas minas de ouro relatou que ocorriam variacbes significativas nas
concentracbes do metal. Portanto, veio a necessidade que para melhores
observacfes seria necessario considerar as distancias dos locais onde se coleta o
ouro, dando importancia a localizagdo geografica e dependéncia espacial (VIEIRA,
2000).

Através do surgimento da ideia de dependéncia espacial Matheron
(1965), transformou tais observacdes em dados matematicos, em que considera a
localizacdo geogréfica e a dependéncia espacial oficializando assim a teoria das
variaveis regionalizadas. De acordo com Knob (2006) para a criacdo de mapas de
fertilidade do solo € necessario utilizar técnicas de interpolacdo que realiza uma
estimativa do resultado em locais ndo amostrados. No entanto, tal técnica de
interpolacdo e estimacéo desses dados, € realizada gracas ao uso da geoestatistica
através da técnica nomeada como krigagem. Tal nome foi dado em homenagem a
Daniel G. Krige com a descoberta da variabilidade espacial.

A krigagem consiste em correlacionar dados vizinhos do local mais
proximo em que esta sendo estimado, sendo que considera a importancia de nédo
tendenciosidade (GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014). Através desta possibilidade e
consolidacdo da geoestatistica aplicada na agricultura, Molin (2002) conclui que a
geoestatistica proporciona grandes beneficios na gestdo de unidades de manejo
inclusive quando sao trabalhados mapas de produtividade. De acordo com
Srivastava (2013) um dos aspectos mais interessantes da geoestatistica, € que nos
oferece ferramentas capazes de descrever o0s detalhes das caracteristicas
estatisticas dos dados amostrados.

A krigagem para sua validagcdo depende de modelos mateméticos,
estatistico e auto correlacdo entre as amostras, sendo que na geoestatistica a
localizac&o geografica possibilita o calculo das distancias entre pontos observados e
molda uma auto correlagcdo formando uma funcéo da distancia. Portanto, a funcao
mais representativa e comumente utilizada é o semivariograma (JAKOB, 2002). O
modelo estatistico da krigagem nos fornece previsdo estatisticamente de uma
variavel de um local, utilizando informacdes sobre a mesma variavel em locais
diferentes (SRIVASTAVA, 2013).
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Segundo Grego, Oliveira e Vieira (2014), o semivariograma tem grande
importancia na identificacdo da variabilidade espacial, que hipoteticamente a
geoestatistica se baseia no conceito em que os dados vizinhos das amostras sao
mais parecidos do que os dados mais distantes, ocorrendo assim uma suavizacao
das estimativas. Porém, o semivariograma se comporta como um medidor do grau
de semelhangca entre os vizinhos. Os semivariogramas mais usuais S80 O
exponencial, esférico e gaussiano.

O meétodo da krigagem é baseado na ideia em que pode realizar
inferéncias a partir de uma funcdo aleatéria Z(x), originando os pontos Z(x1),
Z(x2),..., Z(xn). Deste modo, a fungdo Z(x) = m(x) + y(h) + € apresenta a média
constante, a correlacdo espacial e o erro residual.

A correlacdo espacial € dada pelo variograma representado pelo seguinte

modelo matemético representado pela equacédo 1.

. 1 W >
¥ (h)=m;[2(xi)—2<xi—h>] (1)

Onde N (h) € o numero total de pares de observacdes separadas pela

distancia h. E a curva ajustada minimiza a variancia dos erros (JAKOB, 2002).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para desenvolvimento da pesquisa e confec¢cao dos mapas de fertilidade

do solo na area de estudo foram utilizados os seguintes materiais:

v' Software QGis 2.14;
Software auto CAD map 3D verséo free educacional;
Software GPS Track Maker;
Software Topcon Tools;
Software Statistical Analysis System — SAS
Receptor GNSS, modelo Hiper II;
Receptor GPS navegacdo Garmin, modelo Etrex 10;
Trado Tipo Holandés

Sacos de coleta de solo;

NS N N N N N S NN

Balde de Plastico.

4.2 Métodos e procedimentos operacionais

4.2.1 Caracterizacdo da area em estudo

Realizou se o estudo em uma area de plantio comercial de milho,
localizada na Fazenda Dois irméos, localizada no municipio de Sitio Novo Tocantins,
sob as coordenadas geograficas 05°41'20.76"S e 47°41'38.94" W e altitude
geométrica 190,06 m que se encontra na regido do Bico de Papagaio no Estado do

Tocantins (Figura 1).
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Figura 01 — Mapa de localizacdo do Municipio de Sitio Novo e &rea experimental
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Fonte: O Autor (2016).

De acordo com o levantamento realizado na propriedade, a area em
estudo foi preparada para implantagcdo da cultura do milho no sistema convencional
de plantio, realizando-se duas gradagem com o implemento agricola do tipo grade
aradora. Segundo o histdrico da area, antes estava cultivando-se pastagens com
capim brachiaria, sendo que esta cultura foi dissecada com glifosato e em seguida
foi incorporada os residuos visando uso sustentavel do solo e evitando queimadas

gue € muito comum nesta regiao.
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4.2.2 Levantamento e tratamento dos dados

Iniciou-se o trabalho com o georreferenciamento do perimetro da area
utilizando receptores GNSS geodésicos da marca Topcon modelo Hiper Il. A técnica
utilizada foi o levantamento estatico rapido, que utilizou dois receptores GNSS de
dupla frequéncia (L1/L2); um localizado em um ponto fixo (base) dentro da area
coletando dados por um periodo minimo de quatro horas e taxa de gravacdo de
cinco segundos (Figura 2), o outro aparelho movel (rover) que foi utilizado para
coletar as coordenadas dos vértices, que em cada vértice os dados foram coletados
com taxa média de permanéncia de vinte minutos e tempo de gravacao de cinco
segundos (Figura 3). A area em estudo ndo possuia muitas curvas sendo
necessarios apenas quatro pontos georreferenciados em seus veértices. ApGs o
tempo minimo de quatro horas de coleta de dados pela base, os dados foram poés-
processados utilizando o software Topcon Tools (TOPCON POSITIONING
SYSTEMS, 2010) utilizando a metodologia proposta pelo IBGE (2016) de
ajustamento absoluto das coordenadas da base o PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso), e em seguida os dados pdés-processados foram exportados na extenséo
RINEX que é compativel com os softwares que utilizam a plataforma SIGs.

Figura 02 — Receptor topcon (base)

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 03 — Receptor topcon (rover)

Fonte: O Autor (2016).

Utilizando o software QGIS, foram distribuidas grades amostrais que
melhor representa a area, proporcionando uma avaliagcdo de custos acessiveis ao
produtor, pois a quantidade de amostras de solo por area ainda é um assunto bem
discutido no meio cientifico. Através das analises realizadas na propriedade, a area
estudada com 0,7034 hectares foi dividida em grades de 25x25 m e 35x35 m, como
mostra Figuras 4 e 5, sendo gerados quatorze e sete pontos amostrais
respectivamente com raio de seis e oito metros. Através da comparacao entre 0s
dois tipo de divisdo foi possibilitada uma tomada de decisdo mais precisa e

representativa da area.



Figura 04 — Representacao da area com grade de 25x25m.
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Figura 05 - Representacdo da area com grade de 35x35m
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Apés a divisdo da area em grades as coordenadas dos centroides foram
obtidas no software QGis. As coordenas dos centroides foram enviadas para um
receptor GPS de navegacgdo Garmin Etrex 10, e em seguida voltou-se ao campo
para locacdo das coordenadas no terreno coletando as amostras de solo. As
amostras de cada célula foram coletadas na forma aleatéria com quantidade de
cinco amostras por célula.

O uso do GPS de navegacao proporcionou a realizacdo deste trabalho
devido sua facilidade de manuseio e precisdo aproximada das coordenadas, uma
vez que para coleta de solo ndo é necessario 0 uso de receptores GPS de alta
precisdo como 0s receptores geodeésicos, pois as coordenadas umas vez fixa no
software néo altera sua localizac&o espacial quando processado os dados.

As amostras de solo foram coletadas proximas as coordenadas centrais
das grades (Figura 6), na proporcéo de cinco amostras simples para uma composta
utilizando um trado do tipo Holandés na profundidade de 0,0 - 0,2 m. Coletada as
amostras, foram homogeneizadas e colocada em sacos plasticos identificados e
encaminhadas ao laboratorio de analises de solo, segundo orientagdo da EMBRAPA
(1997).

Figura 06 — Modelo de coleta das amostras de solo.
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Fonte: O Autor (2016).

No laboratério, as amostras foram colocadas para secar a sombra e em
seguida destorroadas e peneiradas em uma peneira de arame de malha de 2,0 mm

de diametro para separar particulas mais grossas, como proposto por Resende et al.
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(1995). A partir desse procedimento chegou-se terra fina seca ao ar que foi utilizada
para a realizacao das analises quimicas.

Apos os resultados em méos, os dados foram transferidos para o software
Arcgis 10.1 versao free educacional em que foi rodado o método geoestatistica. Os
atributos quimico do solo escolhido para elaboracdo dos mapas foram pH em &agua,
fésforo (P), potassio (K) e saturagéo por base (V%). Estes atributos escolhidos foram
devido os produtores da regido usarem apenas amostragem de macronutrientes, pH
e saturacdo por base e realizam apenas calagem e adubacédo de N-P-K na maioria
dos cultivos quando séo feitos analises da area cultivada.

A krigagem foi o0 método de geoestatistica escolhido para gerar os mapas
tematicos, tal escolha se deu, ao principio, da técnica que possibilitou mapeamento
na agricultura e considera a dependéncia espacial. Especificamente, foi utilizado a
krigagem ordinéria, que ndo ha necessidade de conhecer a média, ou seja, a média
€ constante, mas desconhecida e o semivariograma utilizados foi o esférico que é o

gue melhor se adequa aos dados amostrais conforme Figura 7.
Figura 07 — Semivarigrama esfeérico.
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Sill: Valor y maximo da curva;

Nugget: Ponto inicial da curva,

Range: Ponto maximo onde existe autocorrelacédo espacial das variaveis;

Co, C1 e a: Séo os parametros de ajuste;
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h: Distancia (m);
y (h).: O valor da semivariancia para o modelo de ajuste.

A krigagem ordinaria esférica € representada pela equacéao 2.

‘-!'

2 :

v = cowe | 3(2)-4(2)
2\ a 2\«

O<hh<a

yih)=C,+C, Ih=a 2)

Nos resultados de analises de solo foram aplicados testes de estatistica
univariados, em que foram calculados valores maximos, minimos, médias e
Coeficientes de Variacdo (CV), e para avaliar a normalidade da populacdo aplicou o
teste de Shapiro-Wilk. O programa estatistico utilizado foi o Statistical Analysis

System — SAS (Freund e Little 1981).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores maximos, minimos,
médios, coeficiente de variacdo e teste W para os teores de pH, P Mehlich-1, , K,
V% obtidos pela andlise de solo diferenciado de acordo com a grade amostral,
sendo que nas duas tabelas, o fosforo obteve maior nimero de coeficiente de
variacao (71,17%) e (70,49%). Todos os dados amostrais foram significativos a 5%
de probabilidade no teste de Shapiro-Wilk, apresentando, assim, desvio de

normalidade.

Tabela 2 - Valores maximos, minimos, médias, Coeficientes de Variagdo (CV) e
teste W para pH, P Mehlich-1, , K, V%, obtidos pela anélise de terra em 14 pontos
de amostragem, com grade amostral de 25x25 m.

Variavel Minimo Maximo Média CV (%) Teste W?
pH (H,0) 5,50 5,80 5,63 1,49 0,88"@
P (mg dm?) 0,30 4,30 1,52 71,17 0,87
K (mg dm?®) 22,00 95,00 70,78 27,42 0,92"
V % 36,46 73,43 48,26 18,28 0,83

Teste de Shapiro-Wilk; *Nivel de significancia do teste Shapiro-Wilk: ** significativo ao nivel
de 1 %, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns - ndo significativo.

Tabela 3 - Valores maximos, minimos, médias, Coeficientes de Variacdo (CV) e
teste W para pH, P Mehlich-1, , K, V%, obtidos pela analise de terra em 07 pontos
de amostragem, com grade amostral de 35x35 m.

Variavel Minimo Maximo Média CV (%) Teste W?
pH (H,0) 5,50 5,80 5,65 2,00 0,88°@
P (mg dm?) 0,80 4,30 1,90 70,49 0,79°
K (mg dm®) 22,00 93,00 65,45 37,48 0.86°
V % 39,60 51,20 46,45 10,10 0,84*

Teste de Shapiro-Wilk; ®Nivel de significancia do teste Shapiro-Wilk: ** significativo ao
nivel de 1 %, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns - ndo significativo.

As variaveis potassio (K) e saturacao por base (V%) apresentaram grande
amplitude entre os valores méaximo (93,00 mg dm™) e minimo (22,00 mg dm™) na
malha de 35x35. Na malha de 25x25 o potassio apresentou amplitude maior em
relacdo aos outros atributos, sendo valor maximo (95,00 mg dm™) e minimo (22,00
mg dm™), no entanto esses valores tem influencia do manejo da &rea e a facilidade

do potassio se mover no solo. Para a variavel saturagdo por base (V%) na malha
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35x35m alcancou os valores de maximo (51,20%) e minimo (39,60%), sendo que na
malha 25x25m apresentaram valores de (73,43%) maximo e (36,46%) minimo, tal
variacbes entre os dois tipos de malha para os atributos em discussdo estédo
relacionados ao preparo minimo do solo, pois de acordo com o histérico da area
ainda nao tinha sido aplicado praticas de correcéo da fertilidade do solo.

Foi possivel gerar semivariograma de todos os dados amostrais através
da interpolacdo dos dados das diferentes malhas amostrais criando mapas de
fertilidade quimica do solo (Figuras 8, 9,10 e 11). Dalchiavon et al (2012), Santos et
al (2015) conseguiram interpolar dados dos atributos do solo a partir da
geoestatistica aplicando a metodologia da krigagem e utilizando o programa
computacional GS+, Souza et al (2004) realizou a elaboracdo dos mapas utilizando
o software SURFER, no estudo em questdo utilizou-se o mesmo método de
krigagem, porém no software ArcGIS.

Os mapas de pH e P (Figura 8, 9) gerados a partir da malha 25x25m
obtiveram o maior grau de detalhamento, isso justifica que ocorreu uma interpolagéo
de dependéncia moderada entre os pontos, e também deixa explicito que o maior
ndmero de amostras por area ocorre interpolagdes mais visiveis.

A malha de 35x35m possibilitou a criacdo de mapas de diferencas na
distribuicdo dos atributos quimico do solo com o baixo grau de detalhamento quando
comparado com a malha 25x25m, mas possibilita intepretacdo dos resultados e
observacfes visiveis de como estd a distribuicdo espacial dos atributos, deixando
explicita a ideia da importancia dos estudos com interpolacao de dados.

Os mapas construidos com base em diferentes malhas sdo importantes
para uma comparacao global dos resultados obtidos na area de estudo, fazendo
com que a aplicacdo de insumos seja bem distribuidas e adequadas ao nivel
tecnologico do produtor. Kestring et al (2015), afirma que os mapas apresentam
diferencas relacionadas diretamente a densidade amostral e ao niumero de pontos
amostrais coletados no campo, tal afirmacéo foi corroborada neste estudo.

As interpolacdes obtidas nos mapas de pH (Figura 8), mostram que na
malha 25x25m, os pontos coletados na extremidade da area mais ao sul, se
enguadram nos valores acima da média (5,63) na ordem crescente da escala de

cores (5,7-5,73) obtidas pelas andlises.
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Figura 08 — pH em agua, (grade 25x25 m e grade 35x35 m).
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No entanto, a malha 35x35m apresenta area na mesma localizacao
geografica nos valores abaixo da média da escala de cores (5,61- 5,73). Na parte
central dos mapas as malha 25x25 m e 35x35 m apresentam valores semelhantes
na faixa de (5,58 — 5,61) de acordo com a escala de cores. Porém, a malha 25x25
m, visivelmente apresenta maior grau de interpolacao.

Sousa, Miranda e Oliveira (2007), relata que na maioria das culturas
cultivadas no Brasil, as plantas se desenvolve na faixa de pH entre 5,7 e 6,0, sendo
estes valores considerados faixas ideais. No entanto, através destes mapas fica
visivel onde deve ser feito a aplicacdo de corretivos para melhorar o pH. Souza et al
(2004) trabalhando atributos quimicos do solo em areas de plantio direto obteve
melhores resultado para o pH utilizando o modelo matemético esférico dos
semivariogramas.

Para o atributo fosforo (Figura 9) gerou-se mapas tematicos de
interpretacbes similares nos resultados obtidos nas duas grades, sendo que na
regido noroeste da area em estudo, a grade 25x25 m apresentou-se com valores
que variaram do minimo ao maximo representado pela escala de cores (0,9 — 4,3 mg
dm™), sendo que nesta mesma localizagdo geogréfica o mapa de grade 35x35 m
apresentou toda esta area como valores semelhantes da escala de cores (0,9 — 4,3

mg dm>).
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Figura 09 — P mg dm ~ (grade 25x25 m e grade 35x35 m).
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Os valores encontrados nos dois mapas, segundo Sousa e Lobato (2004),
classificam esses valores como muito baixo. Os valores de fosforo nestas condicbes
tém influencia direta dos niveis de pH uma vez que este atributo quimico se torna
mas disponivel para as plantas com o pH do solo em torno de 5,5 a 6,5. As plantas
gue apresentam sintomas de deficiéncia deste elemento apresentam seus primeiros
sintomas nos 6rgdos mais velhos dos quais o nutriente migram para os tecidos mais
novos (MALAVOLTA, 2006). Considerando a area em estudo direcionada ao plantio
do milho e a média de produtividade da regido norte do pais de 4.426 kg ha*
(CONAB 2016). Raij et al. (1997) e Sousa e Lobato (2004), recomendam aplicar 60
kg de P,Os ha'na adubagéo de semeadura.

Os mapas tematicos do atributo potassio (Figura 10) mostraram grande
deficiéncia nos pontos de cores mais vermelhas (22,0 mg dm™ — 69,2 mg dm™),
assim como os mapas dos demais atributos as deficiéncias com maior destaque se
deu na parte mais alta do terreno mostrando assim a grande mobilidade dos

nutrientes em relacéo a declividade do terreno.
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Figura 10 — K mg dm ~ (grade 25x25 m e grade 35x35 m).
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De acordo com Sousa e Lobato (2004), os teores de potassio sao
classificados entre médio a alto variando em doses de aplicacdo que variam de 0,0 a
100 kg de K,O ha™. De acordo os resultados Raij et al (1997) recomenda doses
entre 50 kg K,O ha™ para os valores minimos (22,0 mg dm™) e 40 kg K,O ha* para
os valores de maximos (95,0 mg dm™) na adubacéo de semeadura sendo que a
adubacdo de cobertura é indicado aplicar 20 kg K,O ha® nas regides onde se
encontra os valores minimos do nutriente potassio. Segundo Ernani, Almeida e
Santos (2007), as respostas a adicdo de fertilizantes potassicos estéo relacionadas
com diversos fatores que influenciam no desenvolvimento da planta, por exemplo, a
quantidade do nutriente remanescente no solo, tipo de espécies vegetais, teor de
agua e tipo de solo que esta sendo cultivado.

Assim como o0s demais mapas apresentados anteriormente para 0sS
atributos do solo, o indice de saturacéo por base (Figura 11) apresentou semelhanca
nos padrdes de ocorréncia e justifica uma correlacédo espacial na area estudada. Os
valores representados na escala de cores para saturacao por base variam de 36,5%
a 73,4%. Obtendo assim uma amplitude que é classificada de baixo a alta (RAIJ et
al. 1997).
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Figura 11 — V% (grade 25x25 m e grade 35x35)
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CFSEMG (1999) e Sousa e Lobato (2004), recomendam aplicar calcario
para elevar o V% para 50% que seria o ideal para cultura do milho. No entanto Raij
et al. (1997), recomenda aplicacdo de calcario para elevar a saturagdo por base para
70%. Considerando esses valores e utilizando o método da saturacdo por base

definido pela equacéao 3, pode-se recomendar as seguintes doses de calcério.

NC=CTC(V2-V1)/100 A3)

NC= Necessidade de Calagem, dada em t ha™ na profundidade de 0,2m.
V1 = Valor encontrado nas amostras

V2 = Valor em que se deseja alcancar de acordo com a cultura

CTC = Capacidade de troca catibnica

100 = Estar relacionado ao PRNT (Poder Relativo de Neutralizacdo Total)

do calcéario

De acordo com os célculos realizados as doses de calcéario variam de 0,0
t ha * a 1.94 t ha * seguindo as recomendacBes dos autores descritos
anteriormente. No entanto, as respostas a calagem e adubacédo séo resultado

também do manejo e da qualidade dos corretivos e adubos aplicados na area.
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6 CONCLUSAO

Por meio do estudo observou-se que é possivel aplicar técnicas simples
utilizando equipamentos de Agricultura de Precisdo. Com a geracdo dos mapas dos
atributos do solo foi possivel observar com uma melhor precisdo onde se devem
aplicar os corretivos do solo.

No trabalho de aplicacdo de técnicas de AP em pequenas propriedades
requer um acompanhamento da relagdo custo beneficio, sendo que, diferente do
manejo convencional a AP requer um numero maior de amostras de solo e uso de
equipamentos como GPS, fato este que dependendo da producdo e preco de
comercializagdo inviabiliza economicamente o uso de técnicas estudadas no
trabalho.

Notou-se que para aplicar técnicas de agricultura de precisdo é
necessario conhecimento em gestdo de propriedades rurais. Uma vez que para
obter melhores resultados de producdo requer um 6timo planejamento sobre os
equipamentos e o tipo de mercado que sera comercializada a producéo.

Os dois tipos de grade proporcionaram recomendacdes e aplicacdes de
corretivos e fertilizantes no solo, visando aperfeicoar a distribuicdo e aproveitamento
localizados dos nutrientes, sendo que ira disponibilizar de forma aproximada a
quantidade ideal para cada planta.

Os modelos estatisticos utilizados requerem conhecimentos avancados
dos diversos modelos matematicos aplicados e ajustados na geoestatistica da
Krigagem, pois quanto, aplicado uma geoestatistica especifica para os atributos do
solo, melhor e mais precisos sao os resultados alcancados.

E necessario testar outros softwares para o tipo de estudo realizado.
Visando sempre a diminuicdo de custos e viabilidade técnica dos recursos utilizados
para bons resultados em pequenas propriedades.

As recomendac0Oes de calagem e adubacado foram possiveis para as duas
grades amostrais, sendo que futuramente essas doses irdo variar de acordo com a

producéo, objetivos e metas em que o produtor visa alcangar em sua propriedade.
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