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SOLO PARA USO EM AGRICULTURA DE PRECISAO

RENATA CILENE DAINESE"
MARCOSADAMI!
JOSE PAULO MOLIN?
MAURICIO ALVESMOREIRAY

'INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
CaixaPostal 515 — 12201-970 — S&o José dos Campos — SP, Brasl
{renata, adam, nmauricio}@tid.inpe.br

’ESALQ — Universidade de S30 Paulo
Caixa Postal 11 — 134818-900 — Piracicaba— SP, Brasil
j prol i n@sal q. usp. br
Abgract One of the premises for precision farming is the yield optimization and its costs, and the minimum
application of chemical product in order to minimize environmental impacts. Therefore, it is necessary to
manage spatial variability on the field through the determination of spatial referenced information, as well as
determining nutrients related to soil fertility. This paper aims at correlating corn yield data with soil chemical
parameters analyzed by geostatistics, and the results indicated low correlation; corn yield data were obtained
from an agricultural land used for experimental studies, which is ESALQ’s property in Pirassununga city, Séo
Paulo State, Brazil. Furthermore, with the intention of evaluating the feasibility of using the software SPRING —
a geographic information system — for producing manuring maps for variable rate application (VRT; “ Variable-
Rate Treatment”), some maps were produced for recommending manure/fertilizer application in sowing and in

coverage, for corn crops. SPRING software seems to be of high potential applicability involving GIS use in
Precision Farming.

Keywords precision farming, GIS, SPRING software, geostatistics, soil properties, yield mapping, corn.

1. Introducédo

A agricultura enfrenta em seu meio um Sstema de concorréncia perfeita, ou sga, uma grande
quantidade de agricultores tem dependéncia, de uma peguena quantidade de vendedores de
insumos e compradores dos produtos gerados pela agricultura, quanto a formacdo de precos.
Aliado a igto, o0 dto dinamismo do sistema agricola no espaco e no tempo, influenciado por
fatores inerentes a planta, a0 s0lo, a0 clima e as agbes antrOpicas, e a globdizacdo da
economiatém levado a uma necessidade de otimizacéo deste Sstema.

Uma dedas otimizaghes, associada a0 conceito de agricultura de precisdo, eta
relacionada a aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes que quando aplicados de manera
ineficiente geram problemas ambientais e aumento do custo de producéo. A procura da
otimizacd destes bens de producdo tem influenciado a busca de novas dternativas
tecnolOgicas e novos conceitos para operaciondizacd do processo produtivo, diados a
necessdade do mango de grandes volumes de informagles, que variam no espago e no
tempo. Segundo Lampardli et d. (2001), dentre estas novas tecnologias encontram-se 0S
avangos da detrbnica e da informética, bem como aguelas ligadas ap geoprocessamento — as
chamadas geotecnologias.

A tecnologia inerente a agricultura de precisio basgia-se na coleta de informacGes sobre
produtividade, atributos quimicos e fisicos dos solos, condigdes da cultura e do terreno,
associando-as a sua locdizagéo, as quals, podem ser expressas na forma de mapas digitas.
Além disto, edtas informacles so, gerdmente, coletadas em forma de amostragem que, neste
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caso, gpresentam uma dependéncia espacid, 0 que exige adequacdo do seu tratamento
edtatigtico.

O objetivo gerd deste trabdho € o de avdiar a viabilidade do uso do sistema de
informagd  geogréfica SPRING (Ssema de Processamento de  InformagOes
Georreferenciadas), desenvolvido pelo INPE, em agumas etapas de aplicacdo da Agricultura
de Precisio numa aea experimenta. Para tanto, dividiu-se o trabalho em dois objetivos
especificos. @ utilizar um interpolador geoestatitico em parmetros quimicos do solo a fim
de corrdaciona-los com a produtividade e b) gerar mapas de recomendacdo de fertilizantes
para aplicacdo em taxa variavel (VRT; “Variable-Rate Treatment” ).

2. Fundamentacdo Tedrica

2.1 Agricultura de Precisdo

O termo Agricultura de Precisfo, termo este um tanto controverso no sentido da paavra
precisio, Usary et d. (1995) e mais tarde Lampardli et d. (2001) o conceituaram como a
técnica que visa otimizar a producdo com 0 menor impacto ambienta possivel.

Para Usery et d. (1995), dentre as tecnologias associadas a agricultura de preciséo estéo o
GPS Global Position System) e/ou DGPS (ifferencial Global Position System), sensores
continuos de dados, sensoriamento remoto, VRT (Variable-Rate Treatment), ou sga,
aplicacdo por taxa variavel, e Geoprocessamento (com a geotecnologia Gl S).

2.2 Geoprocessamento e Agricultura de Preciso

Uma das grandes contribuigdes do geoprocessamento para a populagdo, em termos de
agricultura, € o potencid do uso das ferramentas GIS paa integrar 0s varios tipos de
informagOes necessarias para 0 gerenciamento e controle da producéo agricola, e a integracéo
de sua tecnologia com outras, a fim de fornecer um aumento desta producéo, quase que,
s multaneamente com a reducéo da degradacéo ambiental.

Segundo Usary et d. (1995), os GIS formam a esséncia de trés atividades: colegdo de
dados, andise de dados e tomada de deciso e tratamento da aplicacéo variavel.

2.2.1 Colecao de dados

Para a agricultura de precisdo, o banco de dados de um GIS deve conter inlmeros layers
(que no SPRING sdo chamados de Planos de Informacdes) de dados espacializados, cada um
com um controle preciso de sua posi¢do no campo. Estes layers devem conter as informagoes
de limites de &weas, declividade e aspecto do terreno, conteldo de &gua, distribuicdo de
tamanho de particulas, drenagem. Além disso, deve conter, no banco de dados, outros layers
com atributos da composicdo quimica dos solos, tais como, nivel de nutrientes, capacidade de
troca catibnica, pH, sdinidade, potencid de poluicdo, mesmo tendo um custo eevado para a
coleta desses dados. Dados de caracteristica biologica também podem ser inclusos nestes
bancos, tails como: quantidade e quaidade do rendimento das culturas, didtribuicdo de
doencas, pragas e plantas daninhas e contetido de matéria organica.

2.2.1 Andlise de dados e tomada de decisdo

As andlises para a agricultura de precisdo que podem ser redizadas em dados dentro de um
GIS, sfo as ligadas s fungbes anditicas e as de processamento de imagens digitais e andise
multivariada, edtatistica espacid e geoedtatistica.

Lampadli e d. (2001), descreve a geoedtatistica como um conjunto de técnicas que
edima vaores regiondizados e egpacidizados de atributos ou caracteristicas de uma
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determinada &ea a ser estudada. A ferramenta bésica da geoedtatistica € 0 método de
interpolacd denominado krigeagem (kriging), cujo produto é um mapa da area segundo um
atributo, com estimativas ndo viciadas e de minima variancia

Através da edtrutura de variabilidade, conceituada pela agricultura de precisfo, pode-se
utilizar a interpolacéo pelo método de krigeagem para a confeccdo de mapas de parametros da
area. Esses mapas podem ser utilizados para os mas variados fins, dentre os quais o
gerenciamento de gplicagbes de insumos ou tratamentos diferenciados em agricultura de
precisao.

Os mapas obtidos através de todas estas fungbes podem ser utilizados dentro de outras
tecnologias, para as tomadas de decisies e 0 melhor plangamento para o gerenciamento das
variaveis dentro da agricultura de preciséo.

2.2.3 Tratamento da aplicacdo variavel

Segundo Earl et d. (2000), os mapas de operacles de campo s&0 as ingtrugdes que guiam
oS movimentos do veiculo-base no campo e controlam as operagBes agrondmicas.
Tipicamente, 0 campo é dividido em um conjunto de &eas que demarcam diferentes
tratamentos. Estas areas s@o demarcadas em funcdo do resultado de todo um processo de
identificacdo. Normamente, a orientagdo para a implementagdo das operagbes de campo €
feita manualmente enquanto as instrugdes de aplicagbes precisas s dirigidas pelo Sstema de
controle. Para a orientacdo automética as instrucBes necessarias serdo passadas diretamente ao
Sstema de orientaco.

3. Material e Métodos

Para conseguir acancar o objetivo proposto, este trabalho baseouse na seguinte metodologia:
a) andlise geoedtatistica dos parémetros quimicos do solo e verificagdo da corrdacéo entre
edes e a produtividade; b) andlise da viabilidade do sstema SPRING para gerar um produto
para recomendacdes de adubacéo para aplicacdo em taxa variavel.

Essa pesquisa fundamentorse em dados coletados hum experimento conduzido no ano
1999, sob um quadrante de gproximadamente 17,7 ha de um sistema de irrigagdo por pivo
central. O tipo de s0lo na &ea é o Latossolo Vermeho Eutréfico e a area foi semeada com
milho sob o ssgema de plantio direto. A &ea experimenta estd locdizada no campus da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universdade de Sdo Paulo, em
Pirassununga, SP.

A coleta de dados de rendimento do milho foi redizada em 25.387 pontos amostrais, por
meio de um sstema implantado em uma colhedora, composto por um GPS e um sensor de
fluxo de massa. Os dados foram armazenados em formato codificado em um computador de
bordo e exportados para o formato texto.

Um dos preceitos agrondmicos para a manutencéo da fertilidade do solo é a adubacdo de
reposicdo dos eementos quimicos que compdem este solo. Por esta razéo optou-se por gerar
mapas de recomendacdo de adubacdo para aplicacdo em taxa variavel (VRT). Trabahos
recentes na mesma linha de pesquisa podem ser citados, como os de Oliveira et d. (2002),
Umezu e Ceppdli (2002) e Baio e Bdastreire (2002). Para 0s paréametros quimicos de solo,
foram retiradas 72 amodtras, locadizadas espacidmente com auxilio de um GPS, em intervaos
regulares e espacadas auma distancia de 50 m uma da outra. Essas amodiras foram enviadas
a0 |aboratdrio para determinacd0 dos seguintes parametros do solo: potencid hidrogenidnico
(pH), matéria organica (MO), Fésforo (P), Potéssio (K), Manganés (Mn), Calcio (Ca), Boro
(B), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Enxofre (SO4), Aluminio (Al), Magnésio (Mg), Fero (Fe),
Acidez totd (H+Al), Saturacdo por bases (V%), Soma de bases (SB), Capacidade de troca
catidnica (T).
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O Sdema de InformagBes Geogréficas (SIG) utilizado foi o SPRING, na versio 3.6
(Camara et a., 1996). Inicidmente foi criado um Banco de dados no SPRING, intitulado
“Pirassunungd’, e um Projeto, “Produtividade’, na projecdo UTM/SADG9, cujo retangulo
envolvente inclui as seguintes coordenadas: longitude 47° 28" e 47° 27 W e latitude 21° 58 e
21°57'S.

Os dados de produtividade e parametros de solo foram importados de um arquivo “txt”
para categorias cadastrais. Em seguida, os dados de produtividade e par@metros quimicos
foram importados como amostras “3D”, em categorias numéricas, onde cada pardmetro
quimico do solo foi individuaizado em planos de informagbes (PI's) diferentes. Nas Figuras 1
e 2 podem ser visudizados os pontos de coleta de dados do solo e a maha dos pontos de
coleta da produtividade.

Fig. 1. PI locdizando os pontos das coletas das amostras de solo.

Fig. 2. Pontos amostrais (8) de produtividade de milho, obtidos pela colhedora, e zoom (b) dos
pontos apresentando o caminho feito pela colhedora.

Uma vez criado o banco de dados a etgpa seguinte foi a aplicacéo da krigeagem em cada
parametro quimico do solo. A krigeagem foi obtida pela aplicacd da técnica de Andise
Geoestetistica do SPRING (SPRING, 2001). As informagbes geradas em forma de grades
regulares foram, posteriormente, cadastradas por um programa de Média Zond em LEGAL
(Linguagem Espacid para Geoprocessamento  Algébrico), para todos os vaores de
produtividades dos 25.387 pontos da area, a fim de poder observar a corrdacdo entre os
dados.

As informacdes tabuladas foram exportadas para o software Satistica onde foi redizada a
andlise estatistica dos dados.

A grade de necessidade de calagem foi elaborada, por um programa em LEGAL, segundo
recomendactes de Van Raij et a. (1997):

NC=(CTC* (V2-V1))/(10* PRNT),
onde: NC é a necessidade de cdagem, CTC é a capacidade de troca de cé&tions, V2 foi dado o
vaor de 70%, V1 é a sauracdo por bases atual e para 0 PRNT (Poder Relativo de
Neutralizacdo Totd) foi atribuido o vaor de 67%. As informacdes de CTC e V1 foram
atribuidos os PI's correspondentes obtidos pela krigeagem dos dados. A grade gerada foi
entéo fatiada por um outro programaem LEGAL (Tabda 3).
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Tabela 3 — Programas editados em legal para mapeamento da area quanto a necessidade de calagem.

| — Operador matemético para
necessidade de calagem

I — Fatiamento da necessidade de calagem.

{

Numerico varl ("Krigeagem");
Numerico var2 ("Krigeagem");
Numerico var3 ("VRT");

varl = Recupere (Nome="Krig_V");
var2 = Recupere (Nome="Krig_T");
var3 = Novo(Nome="VRT _calagem",
ResX=1, ResY =1, Escala=10000,

{
Numericovrt ("VRT");

Tematicotem ("Calagem™);

Tematicoteml ("Calagem");

Tabela tab (Fatiamento);

vrt = Recupere (Nome="VRT_caagem");

tab = Novo (CategoriaFim = "Calagem”,
[-2,1] :"sem calagem",

Min=0, Max=100); [1,2] :"1,5t",
var3 = (var2*(70- varl))/670; [2,3] :"251");
} tem = Novo (Nome ="FAT_VRT_calagem”, ResX=1, ResY=1);

}

tem = Fatie (vrt, tab);

Os mapas de necessidade de adubacdo de Potéssio (K) e Fésforo (P) foram gerados por
fatiamento (LEGAL), com base nas recomendagfes técnicas para a cultura de milho para
gréos (van Raj et al., 1997), no qua utilizou-se a produtividade méxima esperada (10-12
t/ha) visto que a area possui este potencid produtivo (Tabela 4).

Tabda4 - Programaseditadosem LEGAL para mapeamento da érea quanto a necessdade de P eK.

[l — Fatiamento da necessidade de Potassio
{
Numericovrt ("Krigeagem");
Tematicotem ("VRT_K");
Tematicotem2 ("VRT_K");
Tabela tab (Fatiamento);
Tabela tabl (Fatiamento);
tab = Novo (CategoriaFim = "VRT_K",
[2.5,5] : "50kg/ha");
tabl = Novo (CategoriaFim ="VRT_K",
[2.5,5] : "40kg/ha");
tem =Novo (Nome="FAT_VRT_K_plantio",
ResX=1, ResY =1, Escala=10000);
tem2 = Novo (Nome="FAT_VRT_K_cobertura",
ResX=1, ResY =1, Escala=10000);
tem = Fatie (vrt, tab);
tem2 = Fatie (vrt, tabl);
}

IV — Fatiamento da necessdade de Fésforo

{

Numericovrt ("Krigeagem");

Temaicotem ("VRT_P");

Tabela tab (Fatiamento);

vrt = Recupere (Nome ="Krig_P");

tab = Novo (CategoriaFim = "VRT_P",
[7,15.5] :"100 kg/ha",
[15.5,40] : "70 kg/ha",
[40,200] : "50 kg/ha");

tem = Novo (Nome="FAT_VRT_P", ResX=1,
ResY =1, Escala=10000);

tem = Fatie (vrt, tab);

}

V — Reclassficacdo para obtencdo do mapa de
VRT_cobertura
{
Tematico uso ("Calagem”);
Tematico recl ("VRT_Formulados");
Tabelajuntar (Reclassificacan);
uso = Recupere (Nome="REC_FAT_VRT_cadagem");
recl = Novo (Nome="VRT_Formulado_Cobertura’,
ResX=1, ResY =1, Escala= 10000);
juntar = Novo (Categorialni = "Calagem”,
CategoriaFim ="VRT_Formulados’,

"sem calagem"”: "45:00:18 - 300 kg/ha",

"1,5t": "45:00:18 - 250 kg/ha",

"2,51": "45:00:18 - 250 kg/ha'");

recl = Reclassifique (uso, juntar);

}

VI — Redlassificagdo para a obtencdo do mapa de
VRT_semeadura
{
Tematico uso ("VRT_P");
Tematico recl ("VRT_Formulados");
Tabelajuntar (Reclassificacan);
uso = Recupere (Nome="REC_FAT_VRT_P");
recl = Novo (Nome="VRT_Formulado_Semeadura’,
ResX=1, ResY =1, Escala=10000);
juntar = Novo (Categorialni ="VRT_P", CategoriaFim
="VRT_Formulados’,

"70kg/ha': "8:24:16 - 300 kg/ha",

"50 kg/ha": "8:15:15 - 300 kg/ha");
recl = Reclassifique (uso, juntar);

}
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Os mapas de recomendagies de adubacdo para aplicacdo em taxa variavel foram obtidos
reclassficando os mapas de necessdade de adubacdo, através de um programa em LEGAL,
conforme apresentado na Tabela 4. Foram recomendados formulados NPK existentes no
mercado para adubacdo no plantio, reclassificando apenas o mapa de necessdade de P (para
0S outros parametros devem ser mantidos valores constantes) e em cobertura, reclassificando
0 mapade pH (pelo mesmo moativo).

Para utilizar férmulas NPK, 0 primeiro passo € edtabelecer a relacdo gproximada de
nutrientes e procurar uma formula com a mesma relacdo ou proxima deda. A quantidade
necessaria fol encontrada multiplicando-se a soma dos nutrientes necessiios e dividindo pelo
totd daférmula

4. Resultados e Discussao

4.1 Aplicacdo da andlise geoestatistica nos par ametr os quimicos de solo

Pelo fato de se obter a grade de variancia dos dados, o interpolador de krigeagem foi entdo
escolhido para serem redizadas as andlises sobre os par@metros quimicos do solo. Em outras
paavras, aplicou-se o interpolador de krigeagem sobre cada parémetro do solo, obtido nos 72
pontos amodtrais, para obter um mapa mostrando 0 comportamento do parémetro em toda
&rea de estudo.

O codficiente de determinacdo total, quando correlacionou com os dados dos 16
parametros quimicos do solo com a produtividade foi de apenas 14,5%. Esse baixo resultado,
indica que os parédmetros quimicos do solo explicaram apenas 14,5% da produtividade
observada. Assim, para esse ano agricola, 0s parémetros quimicos tiveram pouca influéncia na
produtividade. As variagbes na produtividede observada na &ea de estudo podem ter sido
provocadas por outros fatores, que ndo a fertilidade do solo o que vem a concordar com o
trabaho de diversos autores, dentre ees Gimenez e Molin (2002) e Malin et d. (2002), que
constataram baixas correlagdes entre os dados.

Os parametros quimicos do solo, quando andisados individuamente com a produtividade
também apresentaram baixas correlagbes, sendo que as maiores correlagbes foram obtidas
para os dementos K, MO, Mn, HAIl e Ca apresentando os valores de coeficiente de
determinacdo, respectivamente, de 7,7%, 7,5%, 6,62% 5,51% e 4,1%. Outro fator observado
na andise dos dados foi a dta corrdagdo entre dguns parédmetros quimicos do solo. A
equacdo de regressio obtida pelo Statistica que mehor explicou os resultados obtidos (r?=
0,137) s 13,7% dos dados, € descritaa seguir:

Produtividade = 6,41 + 0,63pH + 0,06pH? — 0,38K — 0,05K? — 0,10Ca — 0,1Ca’+ 0,10Cu +
0,4Mn + 0,01Mr? —1,42 Zn — 0,31 Zn® + 0,56M ¢’

Os mapas gerados para necessdade de reposicdo quimica do solo, como a calagem e
necessidade de P e K, resultou-se do fatiamento das grades geradas por krigeagem para P e K,
e da grade de necessidade de calagem, cujos resultados séo mostrados nas Figuras 3 a 6.
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Fig. 3. Mapa de necessidade de caagem na Fig. 4. Mapa da necessidade de adubacdo
area experimental. fosfatada.
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0 p'ha

Fig. 5. Mapa da necessidade de adubacéo Fig. 6. Mapa da necessidade de adubagdo com
com potassio para semeadura. potéassio em cobertura.

Com estes mapas, foram gerados novos mapas de recomendacdo de formulados NPK para
semeadura e em cobertura, a partir da reclassficagdo (LEGAL) dos mapas de necessidade,
segundo os parametros propostos por van Raij et a. (1997) no Boletim 100 para a cultura do
milho para gréos, e para a maior produtividade esperada (10-12 t/ha), j& que foi constatado
pelo mapa de produtividade o potencial da érea para esta produtividade. Estes mapas podem
ser visuaizados nasfiguras 7 e 8.

I 450k B S Dkgha

I s - A0k
I 45000 B- 0kg M

e 2415 - AOhpha

Fig. 7. Mapa da recomendacéo de formulado Fig. 8. Mapa da recomendagéo de formulado

NPK para semeadura. NPK em cobertura.
Foram recomendadas as formulacfes NPK 8:15:15 e 8:24:16 para a semeadura e a formulacéo

45:00:18 em cobertura.
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5. Conclusdo

Aplicando-se a andlise geoedtatistica nos parametros quimicos do solo, referentes a pontos de
coleta de amostras de solo, observou-se uma baixa correlacdo de todos os dados, e de cada
um, com a produtividade. Sugere-se neste caso, para trabalhos na mesma linha de pesquisa, a
andise de outros parametros que possam afetar a produtividade, tais como: disponibilidade
hidrica, doencas, infestacdo de pragas e plantas invasoras, entre outros.

O SPRING demonstrou ser um sistema potencid para 0 uso em agumas etgpas do ciclo
da Agricultura de Precisio, principdmente no que diz respeito a geracdo de mapas de
recomendacdo de adubacdo e calagem para a aplicacdo em taxa variavel.
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