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RESUMO

Silva, Franciléia de Oliveira e. Gera¢cdo de mapas tematicos para recomendacéao de
fertilizantes utilizando a plataforma AgDataBox. Orientador: Marcio Furlan Maggi;
Coorientador: Claudio Leones Bazzi; Coorientador: Vanderlei Artur Bier. 2022. 143f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Cascavel — Parand, 2022.

Mapas de recomendacao de nutrientes sdo utilizados na aplicacdo de fertilizantes a taxa
varidvel. Essa é uma das técnicas da agricultura de precisdo mais utilizadas para
maximizar a produtividade das principais culturas do nosso pais, soja e milho. Neste
contexto, este trabalho teve como objetivo gerar mapas de recomendacdo de NPK,
baseados na amostragem desses nutrientes no solo, a fim de fornecerem informagdes
precisas para aplicacdo nas culturas de soja e milho, sobre a taxa variavel e por zonas de
manejo, utilizando a plataforma AgDataBox. Além de comparar o custo da aplicacao dos
fertilizantes como ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio, na agricultura
convencional e na agricultura de precisdo. A pesquisa foi realizada com dados obtidos
em duas é&reas experimentais, localizadas na regido Oeste do Parana, Brasil. A
amostragem de solo foi realizada de acordo com as recomendagfes do manual de
garantia de qualidade do Laboratorio de Agricultura Mecanizacdo Agricola e Agricultura
de Precisdo. Todo processo de recomendacdo dos nutrientes foi realizado utilizando a
plataforma AgDataBox. Deste modo, as doses para a adubacdo nitrogenada no milho
foram obtidas pelo método de recomendagéo, EPMO, o qual considera a expectativa de
produtividade e o teor de matéria organica no solo. As doses para aplicacdo de
superfosfato simples e cloreto de potassio nas culturas de milho e soja foram obtidas pelo
método D, que considera apenas o teor de cada nutriente no solo, e pelo método EP, que
considera o teor do nutriente no solo e a expectativa de produtividade. Os mapas
tematicos e as zonas de manejo foram gerados com base em protocolos especificos
sobre o tema. Os nutrientes NPK apresentaram variabilidade espacial e temporal nas
areas estudadas. Os mapas de recomendacdo indicaram a variabilidade dos nutrientes
nas areas e forneceram as doses adequadas dos fertilizantes, para serem aplicadas a
taxa variavel. Nas duas areas, foram identificadas zonas consideradas homogéneas, as
quais apresentaram melhor divisdo com duas classes. A aplicacdo de fertilizantes por
zonas de manejo mostrou ser mais econdémica do que a agricultura convencional. A
plataforma AgDataBox mostrou ser eficiente ao gerar 0os mapas tematicos de
recomendacdes dos fertilizantes ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio para
aplicacdo nas culturas soja e milho a taxa variavel, e na definicdo de zonas de manejo.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisdo, mapas de recomendacéo de fertilizantes,
taxa variavel, zonas de manejo.
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ABSTRACT

Silva, Franciléia de Oliveira e. Generation of thematic maps to recommend fertilizes
using the AgDataBox platform. Advisor: Marcio Furlan Maggi; Coadvisor: Claudio
Leones Bazzi; Coadvisor: Vanderlei Artur Bier. 2022. 135f. Dissertation (Doctoral in
Agricultural engineering) — Western Parana State University, Cascavel — Parand, 2022.

The nutrients recommendation maps are used to apply fertilizers at a variable rate. This is
one of the most applied precision agriculture techniques to maximize the productivity of
our main crops, soybeans and corn, in Brazil. Thus, this research aimed at generating
NPK recommendation maps, based on the sampling of these nutrients on soil, in order to
provide accurate information to be applied in soybean and corn, at a variable rate and by
management zones, using the AgDataBox platform. Besides, it also compares the cost of
applying urea, simple superphosphate and potassium chloride fertilizers in conventional
and precision agriculture. The research was carried out with data obtained in two
experimental areas, in the Western Parana region, Brazil. Soil sampling was carried out
according to the recommendations of the quality assurance manual of the Agricultural
Mechanization and Precision Agriculture Laboratory. The entire nutrient recommendation
process was carried out by using the AgDataBox platform. Thus, the doses for nitrogen
fertilization in corn were obtained by the recommendation method, EPMO, which
considers the expectation of productivity and organic matter content in soil. The doses to
apply simple superphosphate and potassium chloride in corn and soybean were obtained
by the D methods, which considers only the content of each nutrient on soil, and by the
EP method, which considers the nutrient content on soil and the expected productivity.
Thematic maps and management zones were generated based on specific protocols on
this issue. NPK nutrients showed spatial and temporal variability in the studied areas. The
recommendation maps have recorded some variability of nutrients in those areas and
provided adequate doses to be applied at a variable rate. Zones -considered
homogeneous were identified in both studied areas, which presented the best separation
with two classes. The application of fertilizers at the management zones has assured to
be more economical than at the conventional agriculture ones. The AgDataBox platform
has shown to be efficient in generating thematic maps of recommendations for urea,
simple superphosphate and potassium chloride fertilizers to be applied in soybean and
corn crops at a variable rate, and in defining management zones.

KEYWORDS: precision agriculture, fertilizer recommendation maps, variable rate,
management zones.
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1 INTRODUGCAO

A agricultura devera aumentar substancialmente sua producdo para atender a
crescente demanda de alimentos, devido & expansdo da populagdo mundial. O Brasil
pode se tornar o principal fornecedor de commodities, principalmente de soja e milho e
tem potencial para ampliar a produtividade agricola. Contudo, ainda é preciso superar
varios desafios para aumentar a produtividade das culturas, sem causar a degradacédo do
meio ambiente. Na busca por um modelo de agricultura que permita um manejo
sustentavel, encontra-se a agricultura de precisdo, que parte da premissa de que 0s
recursos naturais sdo finitos, muitos ndo séo renovaveis, e devem ser explorados de
forma eficiente, em termos de uso de insumos, de melhoria da qualidade de vida e de
conservacao ambiental.

Esse modelo de gestéo agricola pode ser definido como um conjunto de técnicas
e procedimentos que permite realizar o manejo localizado de insumos, como fertilizantes,
corretivos, pesticidas, sementes, 4gua, com base na variabilidade espacial e temporal
dos atributos do solo e das culturas, associado ao conhecimento agronémico e histérico
da &rea. Assim, é possivel otimizar a quantidade de insumos aplicados, reduzir o custo
da producédo, aumentar a lucratividade e reduzir os impactos ambientais, pois a aplicagdo
excessiva de fertilizantes pode resultar em contaminacdo das aguas subterraneas.

A agricultura de precisdo tem como parceira a agricultura digital que reune
diversas tecnologias digitais. E, quando integradas e conectadas por softwares, sistemas
e equipamentos modernos, sdo capazes de automatizar 0s processos agricolas em todas
as etapas, bem como otimizar a producdo. Neste contexto, destaca-se a aplicacdo de
fertilizantes a taxa variavel, realizada com base na analise da variabilidade espacial dos
nutrientes, identificada por amostragem georreferenciada de solo, nos mapas de
recomendacdo de nutrientes, que fornecem as doses adequadas dos fertilizantes. Tais
doses devem ser aplicadas em cada ponto do talhdo, inseridas em softwares dos
computadores embarcados em maquinas agricolas, também equipadas com dispositivos
responsaveis pela variacdo da dose recomendada, como sensores, controladores,
atuadores, os quais sdo controlados por um receptor global de navegacdo por satélite
(GNSS) de alta preciséo.

Adquirir todos esses recursos requer investimento de alto custo, o que torna esta
técnica menos acessivel aos pequenos e médios produtores. No entanto, a aplicacédo a
taxas variaveis em zonas de manejo representa uma alternativa mais econdmica que
pode viabilizar a adocdo da agricultura. Esta metodologia permite utilizar os mesmos

equipamentos utilizados na agricultura convencional, alterando apenas as dosagens dos
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insumos na transicdo de uma zona para a outra, e ainda possibilita a retirada de uma
Gnica amostra composta de solo por zona, o que reduz os custos com as analises
laboratoriais.

Neste cenério, as plataformas digitais voltadas para a agricultura de precisédo tém
contribuido na tomada de decisdo para a gestao agricola, pois fornecem subsidios aos
produtores em decisdes sobre o manejo de doencas, uso racional dos insumos, como
agrotéxicos e fertilizantes, logo, possibilitam a reducao de custos de produtividade. Como
exemplo, tem-se a plataforma digital AgDataBox (ADB), uma ferramenta gratuita que
disponibiliza diversos recursos aos usuarios, por meio da integracéo de diferentes fontes
de dados, softwares, procedimentos, metodologias e dispositivos, que auxiliam no
aprimoramento do manejo agricola, como na recomendag¢do de nutrientes para as
principais culturas do Brasil - soja e milho - que exigem grande quantidade de nitrogénio,
fésforo e potassio para expressarem todo potencial produtivo que tém.

Os mapas de recomendagdo de nutrientes sdo imprescindiveis no processo de
aplicacéo de fertilizantes a taxa variavel, sendo esta a segunda técnica da agricultura de
precisdo mais adotada no Brasil, para maximizar a produtividade das culturas, lucro e
agredir menos o meio ambiente. Portanto, esses mapas devem ser gerados de forma
correta, com base em amostragem de solo, em manuais de adubagdo com
recomendacao especifica para cada cultura e em protocolos de criacdo de mapas
tematicos voltados a agricultura de precisdo. Assim, este trabalho teve como objetivo
gerar mapas de recomendacao de NPK, baseados na amostragem desses nutrientes no
solo, a fim de fornecer informacdes precisas para aplicagdo dos nutrientes na soja e no
milho a taxa variavel e por zonas de manejo, utilizando a plataforma ADB. Além disso,
esta pesquisa visa comparar o custo da aplicacdo dos fertilizantes ureia, superfosfato

simples e cloreto de potassio, na agricultura convencional e na agricultura de precisao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Comparar o custo da recomendacdo de fertilizantes para aplicacdo em modo

convencional, em taxa varidvel e em zonas de manejo.

2.2 Especificos

e Gerar mapas de recomendacao de NPK para a aplicacédo a taxa variavel no milho
e na soja;

e Definir zonas de manejo em duas areas experimentais;

e Gerar mapas de recomendacdo de NPK para a aplicacdo por zonas de manejo no
milho e na soja;

e Comparar o custo da aplicagdo de NPK entre a agricultura convencional e a

agricultura de precisdo com taxa variavel em toda area e por zonas de manejo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Nitrogénio

O Nitrogénio (N) é o elemento mais abundante na natureza, presente na litosfera,
hidrosfera e atmosfera. Na atmosfera, em forma de gas, compde cerca de 78% do ar que
respiramos. Apesar dessa disponibilidade, poucos seres vivos, entre eles as bactérias
diazotréficas, tém a capacidade de assimila-lo na sua forma molecular (N,), por ser um
gas estavel e quase inerte, em decorréncia da sua forte ligagdo tripla que une dois
atomos. Desta forma, para que o N possa ser absorvido pelos organismos, ele precisa
ser convertido em uma forma reativa (VIEIRA, 2017).

Essa converséo é realizada dentro de um ciclo chamado fixacdo, que pode ser
fisico atmosférico, bioldgico e industrial. A fixacdo atmosférica ocorre a partir de raios e
descargas elétricas ou relampagos, gue entram em contato com o N, que formam o éxido
de N, e o depositam no solo por precipitacdes pluviométricas (TAIZ; ZEIGER, 2017). A
adicdo no N no solo advindo desse processo é considerada baixa por depositar de 2 a 70
kg de N ha* (BRADY e WEIL, 2013). Ja a fixacdo biologica do N é um processo que
acontece por meio de alguns microrganismos, bactérias fixadoras de N, que possuem o
complexo enzimatico nitrogenase, responsavel pela reacdo de catalise, em que o
nitrogénio atmosférico (N,) é reduzido até aménia (NHs) ou ions amonio (NH4+), e assim
fica disponivel para ser utilizado pelos seres vivos (RAVEN et al., 2001).

Evans e Burris (1992) classificaram os organismos fixadores de nitrogénio em trés
grupos, de acordo com o0 modo de vida ou nutri¢ao:

1. Fixadores nao simbi6ticos ou de vida livre; Em vida livre, as bactérias fixam o N
para uso proprio, ou seja, na manutencado de seu metabolismo, sem interacao direta com
outros organismos. Nesse grupo, encontram-se as bactérias autotréficas e heterotréficas,
gue atuam sobre as superficies das plantas, material organico em decomposicdo e no
solo. A fixagdo de N efetuada pelos organismos de vida livre est4 estimada em menos de
5 kg ha™ (FREITAS e RODRIGUES, 2010).

2. Fixadores associativos: em associacdo com diferentes espécies vegetais,
contribuem para o crescimento da planta, auxiliam a espécie hospedeira em seu
desenvolvimento sem causar danos a mesma, estabelecendo uma relacao positiva para
ambas, sem a formacdo de estruturas diferenciadas, sem estabelecer simbiose. Deste
modo, enquanto a bactéria fornece N para a planta, esta fornece em troca uma fonte de

carbono e fotossintese. Essa ocorréncia é mais amplificada em gramineas, como cana de
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acucar, arroz, trigo, sorgo e milho e em outras monocotileddneas, por exemplo, em
palmeiras e Orchidaceae. A contribuicdo de N fixado em associacao para gramineas esta
em torno de 25 a 50 kg ha™, o que equivale ao suprimento médio de 17% das demandas
das culturas. Ainda considerada baixa, essa taxa de fixacdo bioldgica representa
economia nos custos de produtividade agricola, como nos adubos nitrogenados
(MOREIRA, 2010).

3. Fixadores simbidticos: bactérias capazes de estabelecer simbiose com as
plantas hospedeiras e formar estruturas diferenciadas, denominadas de nédulos, onde se
processa a fixacdo biologica do N (MOREIRA, 2010). A interacdo dos organismos
fixadores simbidticos, coletivamente chamados de rizébios, ocorre em plantas
pertencentes a familia Fabaceae, conhecida como leguminosas. Essa interacdo ocorre
de forma mutualistica, em que a bactéria se beneficia do suprimento de fotossintatos ou
carbono organico fornecido pela planta hospedeira. Em contrapartida, a planta recebe o
nitrogénio fixado pelo rizébio microssimbionte na forma amoniacal e o incorpora em
compostos nitrogenados que podem ser translocados para suas diferentes partes, para a
sintese de proteinas (CASSINI e FRANCO, 2013). Estima-se que a fixacao biolégica de
N tenha uma contribuicdo global para os diferentes ecossistemas da ordem de 258
milhdes de toneladas de N por ano, e a contribuicdo na agricultura é estimada em 60
milhdes de toneladas (FIXACAO, 2017).

A fixag&o industrial conhecida como processo de Haber Bosch foi desenvolvida na
Alemanha, antes da primeira Guerra Mundial e é considerada o desenvolvimento
tecnolégico mais importante do século 20. Esse processo consiste em uma reacdo entre
N e hidrogénio para obtencdo de amoniaco a partir de diazoto e di-hidrogénio no estado
gasoso. Para que a reacdo ocorra, esses elementos sdo submetidos a elevadas pressoes
(20 a 40 MPa) e elevadas temperaturas (400 °C a 650 °C) que, com auxilio de catalisador
de metal, o N atmosférico é convertido em molécula de ambnia (NH3). O processo de
Haber-Bosch possibilita produzir uma variedade de fertilizantes nitrogenados, além de dar
suporte para a producéo de alimentos no mundo pela produg¢éo de amdnia, principal fonte
para producdo de adubos nitrogenados (TAIZ e ZEIGER, 2017).

Na agricultura, as fontes de N mais utilizadas s&o a ureia (46% de N), sulfato de
amonio (21% de N e 23% de enxofre - S), nitrato de potassio (13% de N e 44% de K,0),
fosfato monoaménico ou MAP (10% de N e 46 a 50% de P,0Os) e fosfato diamdnico ou
DAP (16% de N e 38 a 40% de P,0s) (EMBRAPA, 2020). Entretanto, a ureia (46% de N)
é o fertilizante nitrogenado sélido mais utilizado no mundo, devido ao seu baixo custo,
alta concentracdo de N, alta solubilidade em agua e boa absorcdo pelas plantas
(CHAGAS et. al., 2017; EMBRAPA, 2020).

A ureia é uma excelente fonte de N para atender as necessidades das plantas,
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porém, pode sofrer perdas de N pelo processo de volatilizacdo. Esse processo consiste
na passagem da amonia presente no solo a atmosfera, conforme a seguinte relacao: NH,4
"+ OH- (aquoso) — H,O + NHj; (gas) (DIEST, 1988). Outra forma importante de perda de
N ocorre por lixiviagdo, quando ha um processo de deslocamento de minerais presentes
na superficie do solo, sendo transportados para camadas mais profundas da terra. Além
de prejuizos econémicos, as perdas de N por lixiviagdo podem resultar na contaminagéo
de &guas superficiais e subterraneas, tornando-se um problema de poluicdo ambiental e
de saude publica. Diante desses aspectos, Sao necessarios manejo correto e

conhecimento quanto as transformacfes desse elemento nos ambientes agricolas.

3.1.1 Nitrogénio na cultura do milho

Presente na maioria dos compostos organicos, como aminoacidos, amidas,
proteinas, acidos nucléicos (DNA e RNA), horménios, clorofila e outros compostos, o N é
essencial a vida das plantas (MALAVOLTA, 2008; TAIZ e ZEIGER, 2017). Participa das
principais reagfes quimicas e atua no crescimento da vegetacao, na formacéo de botdes
florais, rendimento dos grédos e na qualidade dos produtos vegetais. Por estar localizado
principalmente nos cloroplastos das folhas, interfere diretamente na atividade
fotossintética e proporciona maior producdo de amido e de outros carboidratos
indispensaveis para a formacdo e o desenvolvimento das plantas (TAIZ e ZEIGER,
2017).

O N é um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela cultura do milho,
com exigéncia média de 23,8 kg de N para cada tonelada de grdos. Também é o
elemento que causa maiores efeitos no aumento da produtividade desta cultura, pois
afeta vérias caracteristicas que influenciam a produtividade final (DUETE et al., 2008).
Em geral, 70 a 90% dos experimentos com milho executados em campo no Brasil
responderam a aplicacao de nitrogénio (CANTARELLA e RAIJ, 1986; LANTMANN et al.,
1986).

Mesmo em solo fértil, as plantas de milho respondem a aplicagao de N. Assim, ha
a interferéncia em suas diversas caracteristicas, relacionadas ao crescimento e ao
desenvolvimento como massa de mil graos, numero de espigas por planta, altura de
plantas, peso, comprimento de espiga, densidades populacionais, didmetro do colmo,
producdo de matéria seca, teor de clorofila e produtividade (LACERDA et. al., 2015;
ARAUJO et. al., 2016).

Valderrama et al. (2011) cultivaram o milho e verificaram o aumento sobre a

espiga e na produtividade de grdos do milho de segunda safra. Zoz et. al. (2018)
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avaliaram a aplicacdo de N em semeadura na cultura do milho de segunda safra,
cultivado em sistema de semeadura direta e verificaram que a adubacéo nitrogenada na
dose de 65 kg ha™ influenciou o nimero de gréos/espiga, o nimero de fileiras/espiga, a
massa de graos/espiga, a massa de 100 grdos, o comprimento de espiga e a
produtividade.

Meneghini et al. (2020) compararam a aplicagédo de sulfato de amoénio e ureia em
diferentes doses no milho de segunda safra, e verificaram que o diametro do colmo, a
produtividade e a massa de mil grdos foram maiores com a adubacdo nitrogenada.
Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), o crescimento do colmo das plantas de milho
acontece a partir da emissdo da oitava folha e se estende até a fase de florescimento.
Além de atuar como suporte de folhas e inflorescéncias, o colmo também atua como
estrutura de armazenamento de fotoassimilados que contribuem na fase de formacéo e
enchimento de gréos. Sendo assim, quanto maior for o diametro do colmo maior sera a
capacidade da planta em armazenar os solidos soluveis fundamentais na obteng&o de
altas produtividades (KAPPES et al., 2014).

A altura das plantas € um fator de grande importancia a ser considerado, pois
além de produzirem maior quantidade de massa fresca, h4 maior acumulo de nutrientes,
0s quais, no periodo reprodutivo, sdo todos translocados para os graos das espigas, 0
gue pode influenciar diretamente na produtividade final da cultura (PARIZ et al., 2011).

Varios outros estudos relatam o efeito positivo do N nas caracteristicas da cultura
do milho: aumento da massa de mil grdos (GOES et al.,2013; MOTA et al., 2015;
ARAUJO et al, 2016; MENEGHINI et al., 2020), nimero de espigas por planta
(FERREIRA et al., 2001; SORATTO et al., 2010; ARAUJO et. al., 2016), altura de plantas
(KAPPES et al., 2014; TORRES et al., 2014;, ARAUJO et al., 2016) peso de espigas
(FERREIRA et al., 2001; MAJEROWICZ et al.,, 2002; SCHIAVINATTI et al., 2011;
ARAUJO et al., 2016), comprimento de espiga (ARAUJO et al., 2016), teor de clorofila
(ARAUJO et al., 2016); densidades populacionais (FOLONI et al., 2014; TAKASU et al.,
2014; LANA et al., 2014; SILVA et al, 2014) diametro do colmo (SORATTO et al., 2010;
SCHIAVINATTI et al., 2011; KAPPES et al., 2014; MENEGHINI et al., 2020); producéo de
matéria seca (DUETE et al., 2008; ARAUJO et. al., 2016) e produtividade (MELO et al.,
2011; KAPPES et al., 2014; MENEGHINI et al., 2020).

As exigéncias de N, pelo milho, variam com os diferentes estadios de
desenvolvimento da planta. Elas sdo minimas nos estéadios iniciais, aumentam com a
elevacdo da taxa de crescimento e alcancam um pico do estadio de florescimento até o
inicio da formacao dos grédos (OKUMURA et al., 2012). Nos estadios fenoldgicos de seis
folhas expandidas ao pendoamento, o milho absorve mais esse nutriente, cerca de 70%
(COELHO, 2016).
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Quantidades adequadas de N propiciam o crescimento vegetativo e estdo
relacionadas a resposta positiva dos componentes de produgdo como massa, gréos e
comprimento da espiga (FERREIRA et al., 2010). A deficiéncia desse nutriente provoca
sintomas como clorose total, seguida de necrose, devido & menor producédo de clorofila.
Quando a planta é deficiente em N, a relagéo carboidratos soluveis/proteina é maior, pois
h& falta de N para a sintese de proteina (SFREDO, 2008). Ja plantas em excesso de N
apresentam maior abundancia de aminoacidos livres, por conseguinte, estas moléculas
de baixo peso molecular predispdem a planta a ataques de agentes patogénicos, pois
sao de facil assimilacdo por tais organismos (YAMADA, 2004; PRADO, 2008). Melo et al.
(2011) ainda afirmam que a aplicacdo de doses muito elevadas de N causam um
consumo de luxo pela planta, pois a mesma aumenta a concentracdo de N na parte
aérea e diminui o rendimento de gréos.

A adubacéo nitrogenada para a cultura do milho é recomendada pela perspectiva
de produtividade, baseada no cultivo anterior (Tabela 1). Para o estado do Parana,
Pauletti e Motta (2017) recomendam a aplicacéo de 30 a 50 (kg ha™) de nitrogénio na
semeadura e o restante em cobertura, quando as plantas estiverem entre os estagios
vegetativos V2 e V6. Em solos argilosos, a dose deve ser parcelada caso seja superior a
120 Kg ha™.

Tabela 1 Adubacéo fosfatada para cultivo de milho no estado do Parana

Produtividade esperada de gréos (t ha™)

Cultura anterior* <8 8-12 13-16 >16

N (Kg ha™)
Graminea 80-120 121-180 181-260 261-340
Leguminosa 20-60 61-120 121-200 201-280

Nota "Cultura anterior com producdo de matéria seca superior a 2 (t ha™)
Fonte: Pauletti e Motta (2017).

3.1.2 Nitrogénio na cultura da soja

Na soja, o nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade devido a sua
gualidade nutricional, rica em proteina (40 %) e 6leo (20 %) (BOERMA e SPECHT, 2004).
Do total exigido, 84% s&o destinados aos graos, o restante é alocado nas folhas, caule e
raizes (HUNGRIA et al., 2001). Estima-se que para cada tonelada de gréos produzidos,
sejam necessarios cerca de 80 kg de N, sendo que 51 g kg™ sdo destinados para os
grdos e 32 g kg™ nos restos culturais. Para a producdo de 4.000 kg ha', ha a
necessidade de 250 a 280 kg de nitrogénio, que chega a acumular de 250 a 280 kg de N
ha®, desses 67 a 75% sdo alocados nos graos (HUNGRIA, 2007; KINUGASA et al.,
2012; SATURNO et al., 2017).



25

A soja tem a capacidade de obter nitrogénio pela fixacdo biol6gica de nitrogénio
com as bactérias do género Bradyrhizobium. Essas bactérias se associam as plantas e
formam nodulos esféricos, nos quais ocorre o processo de fixagdo, resultando na
conversdo do nitrogénio atmosférico (N;) em amdnia (NH3) disponivel para a planta,
intermediado pela enzima dinitrogenase (EMBRAPA, 2013). De modo geral, do total de
nitrogénio absorvido pelas plantas, 10% sdo adquiridos pela fixacdo ndo biolégica, 25%
sdo provenientes da producdo industrial, e 65% vém da fixa¢do biolégica de nitrogénio,
considerada a maior provedora deste nutriente na Terra (HUNGRIA et al., 2007).

Estudos com fixac&o bioldgica de nitrogénio em leguminosas iniciaram nos anos
de 1950. Desde entdo, a técnica de inoculacéo é utilizada para o suprimento de quase
todo nitrogénio demandado pela cultura da soja (BELTRAME, 2010). A inoculagéo
consiste em adicionar as sementes estirpes de Bradyrhizobium, selecionadas pela
pesquisa, capazes de estabelecer simbioses e suprir a demanda da planta pelo
nitrogénio, além de libera-lo para a cultura subsequente (HUNGRIA et al., 2007).

Desta forma, tem sido recomendada e realizada a semeadura da soja no Brasil,
sem o uso de fertilizantes nitrogenados, substituidos pela fixacdo biol6gica de nitrogénio.
Porém, ndo ha um consenso na literatura sobre a necessidade ou ndo de aplicacdo de
fertilizantes. Muitos autores encontraram resposta negativa da aplicacdo de N na
producdo da soja, além de ndo haver incremento na produtividade dos grdos (ALVES,
BODDEY e URQUIAGA, 2003; KASCHUK et al., 2016; SATURNO et al., 2017).

3.2 Fosforo

Em 1699, o quimico alemdo Henning Brandt descobriu o fésforo (P), submeteu
uma mistura de urina humana e areia a um processo de destilagdo, na tentativa de
produzir ouro. No entanto, o material que ele obteve foi uma substancia inflaméavel branca
que brilhava no escuro, que ele nomeou de Phosphoros, de origem grega que significa
“portador de luz” (ASHLEY et al., 2011). O fésforo € um elemento quimico ametal, que
ndo se encontra livre na natureza, por ser muito reativo, mas é encontrado na forma de
compostos de ferro, aluminio e de calcio, em rochas de origens sedimentares, igneas, e
biogenéticas. As rochas sedimentares correspondem em cerca de 85% da oferta mundial,
seguida pelas rochas igneas com 15% e a biogenéticas com 1%. Os depositos de origem
sedimentar e ignea sédo os mais importantes do ponto de vista econémico (FERNANDES;
2006; EPSTEIN e BLOOM, 2006).

As maiores reservas de fésforo sdo encontradas nas jazidas em Marrocos e Saara

Ocidental que correspondem a 80% das reservas mundiais, e a China ocupa o segundo
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lugar com 5% seguida pela Argélia com 3,5 (USGS, 2017). O Brasil estda na décima
segunda com 320 milhdes de toneladas, o que representa 0,5% do total global. Das
reservas brasileiras de fosfato, 80% sdo de origem ignea com presenca acentuada de
rocha carbonatitica e minerais micadceos com baixo teor de P,0s variando entre 4% e
15%, porém, em termos mundiais, encontra-se o teor médio de 17% (USGS, 2018).

As rochas fosfaticas, também conhecidas como fosfatos naturais, sao
classificadas em trés grupos de acordo com sua composicdo mineral: a) fosfato de ferro-
aluminio; b) fosfato de calcio-ferro-aluminio e c) fosfatos de célcio (LEHR, 1964;
KAMINSKI e PERUZZO, 1997). Esses trés grupos podem ocorrer em uma sequéncia
natural de intemperismo, onde os fosfatos de ferro-aluminio representam o estagio mais
avancado de intemperismo e o fosfato de calcio representa a rocha matriz (RAIJ, 2001).

As apatitas constituem uma vasta familia de minerais de fosfatos de célcio que
apresentam teores entre 5 a 15% de P,0Os e ap0s o beneficiamento apresentam teores
que variam de 32% a 38% de P,0s (LOUREIRO, MONTE, NASCIMENTO, 2005;
LEGEROS, BEN-NISSAN, 2014). As apatitas brasileiras, em sua maioria, sao
constituidas por uma mistura de fluorapatita e hidroxiapatita (ELLIOTT, 2013). A rocha
fosfética é utilizada principalmente na fabricacdo de fertilizantes, mas também é essencial
na producdo de diversos produtos de limpeza, bebidas, alimentos e na nutricdo animal
(IBRAM, 2012). No Brasil, a principal matéria prima para producdo de fertilizantes
fosfatados sdo os minerais de apatita. Esses sao classificados em fontes sollUveis, pouco
soluveis e insoluveis (KORNDORFER, 2005).

As fontes solGveis, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente a
concentracdo do fosforo na solugdo do solo. Para ser transformado em uma forma
disponivel para as plantas, o fosfato inorganico sofre uma série de reagfes no solo que
tendem ao equilibrio entre as fases sélida e liquida do solo. A maior parte é adsorvida na
fase sélida, formando compostos de solubilidade. Contudo, a eficiéncia dessas fontes é
diminuida ao longo do tempo devido ao processo de adsor¢do ou fixacdo do fosforo
(UEHARA e GILLMAN, 1981; MALAVOLTA, 2006).

As fontes insollUveis, como é o caso dos fosfatos naturais, se dissolvem na
solucdo do solo e tendem a aumentar a disponibilidade do fosforo para as plantas com o
tempo (KORNDORFER et al., 2005). O fosforo insolivel necessita de atividade
microbiana para converté-lo em fésforo inorganico, forma disponivel para as plantas.
Logo os fosfatos naturais sdo fertilizantes que apresentam baixa disponibilidade de
fésforo para as plantas no curto prazo. No entanto, seu uso tem papel fundamental para a
vida de microrganismos, aumentando a capacidade de troca catibnica (CTC) e a
mobilidade de fésforo no solo (NOVAIS e SMYTH, 1999).

A escolha da fonte fosfatada deve ser baseada na eficiéncia do nutriente para as
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plantas bem como o custo beneficio. Em decorréncia do custo elevado dos fertilizantes
fosfatados soluveis e do aumento da oferta de fosfatos naturais de melhor eficiéncia
agronémica, o uso de fontes alternativas de fésforo tem adquirido grande importancia
(NOVAIS et al., 2007).

As fontes fosfatadas solUveis mais produzidas sdo os superfosfatos simples
(SSP), triplo (STP), &cido fosférico, termosfosfato e os fosfatos de amonia: monofosfato
de amodnio (MAP) e difosfato de aménio (DAP) (KORNDORFER, 2005). A diferenca
desses fertilizantes consiste na forma de como sao produzidos, no que é adicionado no
momento da producdo, na concentracdo de fésforo e na sua reatividade (RAIJ, 2001). A
eficiéncia agrondbmica dos adubos fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fosfato,
propriedades do solo, modos de aplicacado e espécies vegetais (CHIEN e MENON, 1995).

No solo, o fosforo encontra-se na forma labil e corresponde ao fésforo adsorvido a
superficie dos minerais de argila, hidréxidos, carbonatos, apatitas, bem como fosfatos de
Fe e Al. As plantas o absorvem da solug&o do solo na forma de anion ortofosfato, mono
ou diacido (HPO42-, H,PO,) (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A baixa disponibilidade de fésforo no solo pode afetar os principais componentes
de rendimento das culturas. Pois, ele possui diversas fungdes no metabolismo das
plantas, participa da fotossintese, respiragdo, no metabolismo de acucares, na divisdo
celular e no crescimento das células. O fosforo também esta presente no cédigo genético
(DNA e RNA), que constitui a adenosina trifosfato (ATP), molécula responséavel pela
conversao e transferéncia de energia para uma célula. Além de atuar na absorcdo de
agua e dos demais nutrientes do solo (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Dentre todas as funcbes do fésforo, a principal € a de armazenar e transferir
energia na planta e demais seres vivos. Desta forma, o fésforo participa de todos os
processos que envolvem gasto de energia, desde a absorcdo de nutrientes até a
formacéo de 6rgéos na planta (MALAVOLTA et al., 2006).

A deficiéncia de fosforo no solo causa distarbios severos no metabolismo e
desenvolvimento das plantas, afeta fotossintese, absor¢do de &gua, de nutrientes e
compromete a produtividade da cultura (CORTEZ, 2011). Quando este nutriente é
deficiente logo no inicio do ciclo vegetativo, podem resultar em restricbes no crescimento,
das quais a planta ndo se recupera posteriormente, mesmo com 0 aumento do
suprimento de P em niveis adequados. Ele pode restringir o crescimento e o
desenvolvimento da raiz, e diminuir a sintese de acidos nucleicos e de proteina, além de
diminuir o crescimento da célula, retarda-lo ou até paralisa-lo (ROTILI et al.,, 2015;
GRANT et al., 2001). Desse modo, o suprimento adequado de P é essencial desde os
estadios iniciais de crescimento da planta (ALMEIDA JUNIOR et al., 2009).

Nas plantas, a deficiéncia de fosforo apresenta-se inicialmente nas folhas mais
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velhas. Se a respiracdo reduzir mais que a fotossintese, os carboidratos se acumulam,
deixam as folhas com coloragdo verde-escura que, com 0 tempo, apresentam clorose
generalizada (GRANT et al., 2001). Os sintomas sé@o agravados nos estadios de floragéo
e enchimento dos grdos. Em condicbes de deficiéncia severa, as plantas tornam-se
enfezadas. Os resultados dos sintomas de deficiéncia de fosforo incluem diminuigdo na
altura da planta, atraso na emergéncia das folhas e reducdo na brotagdo e
desenvolvimento de raizes secundarias, na producdo de matéria seca e na produtividade.
Ja& os sintomas de excesso aparecem, principalmente, na forma de deficiéncia de
micronutrientes, como ferro, zinco e cobre (EPSTEIN e BLOOM, 2006).

3.2.1 Fésforo na cultura do milho

O fosforo € menos exigido na cultura do milho, quando comparado com nitrogénio
e potassio (CASTRO et al., 2016). Estima-se que a cultura extraia cerca de 10 kg de P
para cada tonelada de grédo produzida (RESENDE, 2004; COELHO e ALVES, 2004). No
entanto, devido a alta capacidade de adsorcéo de fésforo nos solos argilosos, altas doses
desse nutriente devem ser fornecidas nas adubacgfes, para obter elevada produtividade
(COELHO e ALVES, 2004).

A deficiéncia de P nas plantas de milho provoca a redugdo do surgimento e
crescimento de folhas, especialmente as folhas baixeiras, além de menor captagdo dos
raios solares e diminuigdo da producdo de carboidratos, o que afeta o desenvolvimento
de raizes nodais e absor¢do da planta (GRANT et al., 2001). Taiz e Zeiger (2004)
relataram que plantas submetidas a deficiéncia de fésforo, principalmente, quando
jovens, tém crescimento reduzido, consequentemente, ha o comprometimento da
producéao.

Os sintomas de deficiéncia de fésforo manifestam-se ja nos primeiros estadios de
desenvolvimento. O sintoma inicial € a coloracdo verde-escura com tons roxos nas
pontas e margens das folhas. A coloracdo arroxeada pode evoluir para necrose com
inicio na ponta das folhas que segue depois para a base. Os colmos também ficam
frageis, delgados e improdutivos, com espigas pequenas, mal formadas, tortas e com
falhas nas fileiras de graos, além de maturidade retardada e desuniforme (NOVAIS,
2007).

Saldanha et al. (2017) asseguram que caracteristicas como altura da planta,
didmetro do colmo, numero de folhas por planta, nUmero de espigas por planta, matéria
seca da planta e produtividade de gréos apresentaram respostas positivas e significativas

a aplicacdo de P no sulco de semeadura. O numero de folhas e a érea foliar na planta de
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milho tém sido reportados na literatura (MAGALHAES et al., 1995; ALVIM et al., 2010)
como variaveis de influéncia direta na produtividade de grdos em respostas a
disponibilidade de nutrientes.

Tiritan et al. (2010) avaliaram efeitos da adubacéao fosfatada na cultura do milho,
utilizando fontes de foésforo mineral e organomineral, concluiram que a utilizagdo de
fertilizantes organominerais € uma 6tima estratégia para elevar a produtividade agricola e
reduzir os custos de adubacdo na cultura do milho. Freitas e Antunes (2018) avaliaram o
peso de graos e o tamanho de espigas na cultura do milho, utilizando adubacao quimica
e organomineral. Os autores verificaram que as duas op¢des se mostraram excelentes
fontes nutricionais para o alto rendimento produtivo do milho.

Fernandes et al. (2020) avaliaram o uso dos fertilizantes fosfatados
organominerais na producao, qualidade e crescimento pés-colheita da alface, e seu efeito
residual na cultura do milho plantado em sucessé&o. Assim, concluiram que os fertilizantes
organominerais proporcionaram efeitos positivos para a producéo das plantas de alface e
para o milho plantado em sucesséo, se mostrando como uma boa alternativa ao uso dos
fertilizantes minerais devido ao seu efeito residual no solo.

Fidelis et al. (2009) empregaram maior nivel de fésforo e observaram que houve
incremento na altura das plantas em relacdo ao ambiente com menor nivel de fésforo.
Assim como Bastos et al. (2010) que verificaram o efeito de doses recomendadas de P
em funcdo da capacidade maxima de adsorcao de fosforo na cultura do milho e
observaram que o aumento da dose de fosforo no solo promoveu incremento na
concentracdo do elemento na parte aérea.

Saldanha et al. (2017) analisaram as variaveis: altura da planta, diametro do
colmo, nimero de folhas por planta, nUmero de espigas por planta, matéria seca da
planta e produtividade de grdos para a variedade de milho BR 5102, em Latossolo
Amarelo distrofico tipico, no municipio de Capitdo Poco, e apresentaram respostas
positivas e significativas a aplicacdo de fésforo no sulco de semeadura. A aplicagédo de
179,87 kg ha™ de fésforo (P,0s) na cultura do milho proporcionou a produtividade de 6,58
t ha® de gréos.

Valderrama et al. (2011) constataram que o aumento das doses de P, aplicadas
ao solo (0,0, 50, 100 e 150 kg ha de P,0Os), influenciaram significativamente o teor de P
foliar, ajustando-se a equacédo quadratica, com o ponto de maxima sendo alcan¢cado com
a estimativa de aplicacéo de 127 kg ha™* de P,Os. Prado et al., (2001) trabalharam com
doses (0,0, 45,0, 67,5, 90,0, 112,5, e 135,0 kg ha™ de P,Os) e modos de aplicacéo de P
no milho, e também observaram efeito positivo para os teores de P foliar.

As principais tabelas de recomendacdo de adubacdo em uso no pais

recomendam doses de P,Os para a cultura do milho de acordo com o teor de P no solo,
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com a produtividade esperada da cultura, com o tipo de solo e com a tabela de
recomendacao de adubacdo. Assim como Pauletti e Motta (2017) que recomendam para
o estado do Parand, teores de fésforo, conforme a Tabela (2).

Tabela 2 Adubacao fosfatada para cultivo de milho no estado do Parana

Produtividade de grdos esperada (t ha™)

P no solo <8 8-12 13-16 >16
P,0s (Kg ha™)
Muito baixo 110-130 Inviavel Inviavel Inviavel
Baixo 90-110 111-130 131-150 Inviavel
Médio 70-90 91-110 111-130 131-150
Alto 50-70 71-90 91-110 111-130
Muito alto 30-50 51-70 71-90 91-110
Condicao a evitar 0 0 0 0

Fonte: Pauletti e Motta (2017).

3.2.2 Fosforo na cultura da soja

A extracdo desse nutriente pela soja é relativamente lenta. Segundo Rosolem
(1982), a época em que o fésforo é absorvido em maior quantidade ocorre até os 52 dias
apos a emergéncia, entre os estadios V4 a R6, com a absorgéo de 0,2 a 0,4kg ha dia,
sendo que, do total absorvido, 60% da exigéncia ocorre apds o florescimento (R1).
Assim, a cultura da soja necessita de um bom suprimento desse nutriente em quase todo
seu ciclo (PROCHNOW et al., 2010). Estima-se que para cada 1000 kg de graos de soja
sejam necessarios cerca de 15 kg de P,0s, dos quais 10 g kg” sdo acumulados nos
gréos e 5,4 g kg™ nos restos culturais (EMBRAPA, 2013).

Diversos estudos relatam efeito positivo do fésforo nas caracteristicas da cultura
da soja. Valadao Junior et al. (2008) observaram aumento na altura de plantas de soja,
este resultado foi obtido com dose de 140 kg/ha™. Rosa et al. (2015), ao analisarem
doses e métodos de aplicacdo de foésforo na cultura da soja, obtiveram resultados
diferentes para altura de plantas. E, na testemunha, a menor altura de plantas foi de 54
cm e com a maior dose (200 Kg/ha™), a maior altura foi 64,7 cm no método de aplicacéo
a lanco na area.

Paula (2016), em avaliacao da resposta de genétipos de soja em dois niveis de
fésforo (alto e baixo), verificou interagdo entre os genétipos e os niveis de P. Todavia, o
baixo teor de P no solo reduziu o nimero de nés para a maioria dos gendtipos. Alves
(2018), ao testar diferentes niveis de P, em diversos genétipos de soja, constatou que 0
teor de P no solo influenciou o nimero de nés da planta tanto no florescimento quanto na
maturacdo, de modo que as menores médias para essas variaveis foram observadas nas

menores doses de P,0s.
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Moterle et al. (2009) observaram que a massa de sementes foi 0 componente que
mais contribuiu para o incremento de produtividade cultura da soja. Olibone e Rosolem
(2010) constataram aumento na concentracdo de P em sementes de soja com adubacéo
fosfatada de até 80 kg ha™ de P,Os. Ja Batistella Filho et al. (2013) verificaram aumento
linear com as concentracdes de P, tanto na folha quanto nas sementes, no experimento
conduzido por Guerra et al. (2006a), com doses de superfosfato triplo que variaram de 0
a 400 kg ha-'. Os autores observaram aumento de germinacéo e vigor das sementes
conforme aumentava a dose de fésforo.

Resultado semelhante foi obtido por Marin et al. (2015), os autores constataram
gque a adubacéao fosfatada na base gerou sementes de soja com maior vigor a medida
gue essa adubacgédo foi crescente. Dados que refletiram positivamente na concentracao
de P, Zn e Fe nas sementes e no aumento de produtividade de grdos. Em estudo com
adubacéo fosfatada e potassica em soja, Moterle et al. (2009) observaram que a massa
de mil sementes foi o fator que mais incrementou a produtividade da cultura.

Ja Gongalves Junior et al. (2010) observaram que o dobro da dose recomendada
de P, com base na interpretacdo da andlise de solo, resultou em incremento de 29% no
numero de vagens produzidas e 20% na produtividade. Em experimento com a andlise do
efeito da adubacdo com P, K e Zn em soja, Gongalves Junior et al. (2010) constataram
que a adubacao fosfatada e potassica contribuiu com o aumento da produtividade da
cultura, em funcéo do maior nimero de vagens por planta.

Guareschi et al. (2011) testaram diferentes doses de P em cobertura e na linha de
semeadura. Os autores também constataram maior produtividade da cultura da soja
quando o fertilizante foi aplicado no momento da semeadura, do que com aplicacdo a
lanco em cobertura. Resultados semelhantes foram constatados por Batistella Filho et al.
(2013), cuja a quantidade de fosforo na linha de semeadura da soja variou entre 0 e 160
kg ha' de P,Os. Leite et al. (2017) constataram que doses crescentes de fosforo
influenciaram positivamente a produtividade de grédos. Os autores também verificaram
ainda que em periodos de déficit hidrico, apenas a altura de plantas é responsiva as
doses de P. Batistella Filho (2013) constatou que o incremento deste nutriente foi
favoravel a produtividade de sementes. Por conseguinte, um bom suprimento de fésforo
na cultura da soja promove incrementos significativos na produtividade (ARAUJO et al.,
2005).

Assim Pauletti e Motta (2017) recomendam teores de fosforo de acordo com a
classificacdo do nutriente no solo para o estado do Parana, e pela perspectiva de
produtividade esperada, para uma adubacéo adequada para a cultura da soja, conforme
a Tabela (3).
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Tabela 3 Adubacao fosfatada para cultivo de soja no estado do Parana

Produtividade de grdos esperada (t ha™)

P no solo <3 3-4 4,1-5 >5
P,Os (Kg ha™)

Muito baixo 81-100 101-120 Inviavel Inviavel
Baixo 61-80 81-100 101-120 Inviavel
Médio 41-60 61-80 81-100 101-120
Alto 20-40 41-60 61-80 81-100
Muito alto 0 20-40 41-60 61-80
Condicao a evitar 0 0 0 0

Fonte: Pauletti e Motta (2017).

3.3 Potassio

O Potassio foi isolado pela primeira vez pelo quimico inglés Humphry Davy em
1807 através de eletrdlise. No inglés, potash significa pote de cinza. Este termo resulta do
processo primitivo realizado desde o século Il a.C para obter o potassio através da
queima de arvores, quando as cinzas eram recolhidas em potes de metal, passavam por
lixiviacdo seguida de evaporacdo e assim o produto residual era entdo utilizado como
fertilizante (NASCIMENTO et. al., 2008; IPI, 2012).

Esse elemento quimico pertence a classe dos metais alcalino, é leve, se funde a
baixas temperaturas e tem coloracéo branco-prateada. E abundante na crosta terrestre,
mas devido a sua alta reatividade, s6 ocorre na forma de compostos, encontrados em
rochas (igneas, sedimentares e metamoérficas), solos, oceanos, lagos e salinas residuais
de lagos salgados (NASCIMENTO e LOUREIRO, 2004).

Existem diversos compostos portadores de potassio, no entanto, os compostos de
potassio de maior interesse econdbmico sdo o0s chamados minerais derivados de
depdsitos evaporiticos (NASCIMENTO e LOUREIRO, 2004), os quais apresentam
elevados teores de potassio, sdo muito solUveis em agua e podem ser processados e
explorados com maior facilidade. Os principais minerais evaporiticos de potassio sao:
silvita (KCI), contendo 63% de K,O; carnalita (KCI.MgCl,.6H,0), contendo 17% de K,O;
cainita (KCl.MgS0,.3H,0), contendo 19% de K,O; e langbeinita (K,SO,. 2MgSO,),
contendo 23% de K0, polialita (K,SO, .MgS0.2CaS04 .2 H,0), contendo 15,6% de K,0;
schoenita (K,SO, .MgSO, .6H,0), contendo 23,4% de K,O; singernita (K,SO,4.CaS0O,
.H,0), contendo 28% de K,O.

Em virtude do elevado teor de potassio, 0 mineral mais importante da lista acima &
a silvita, embora a carnalita, a cainita e a langbeinita sejam também exploradas
comercialmente como fonte de potassio. Nos depdsitos evaporiticos ocorre,
frequentemente, a mistura silvita e halita, denominada de silvinita (KClI + NacCl),

constituindo-se no principal minério de potassio (DNPM, 2015).
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Em termos mundiais, mais de 95% da producdo de potdssio é usada como
fertilizante na agricultura, e 90% dessa producdo € usada na forma de cloreto de
potassio. O restante é consumido pela indUstria quimica, na fabricacdo de vidros, sabéo,
detergente, entre outros. O cloreto de potéssio € vendido como um produto contendo de
(60 a 62% de K,0). O sulfato de potassio (50 a 52% de K2 O), o sulfato duplo de potassio
e magneésio (22 % de K,0) e o nitrato de potassio (44 % de K,0) também s&o usados na
agricultura como fonte de potassio, no entanto, séo utilizados em menor propor¢cao e em
culturas especificas (IBRAM, 2012; DNPM, 2012).

As reservas de potassio no Brasil sdo estimadas em 16 bilhdes de toneladas,
distribuidas nas regides Norte e Nordeste, concentradas no estado de Sergipe e
Amazonas. Em Sergipe, a reserva de potassio € estimada em 14.400 milhdes de
toneladas de carnalita e 482,6 milhdes de toneladas de silvinita, com teores médios entre
8,31 % e 10,40 % de K,O, respectivamente. Esses depdsitos encontram-se nos
municipios de Carmopolis, Santa Rosa de Lima e Roséario do Catete, em sub-bacias
evaporiticas de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima, e também nos municipios de
Japaratuba e Capela. No estado do Amazonas, a reserva estimada de potassio € de
aproximadamente, 1.008,1 milh6es de toneladas de silvinita, com teor médio de 18,47 %
de K,O equivalente. Esses depdsitos encontram-se no municipio de Nova Olinda do
Norte (DNPM, 2015).

Destas reservas, somente a de Taquari-Vassouras, explorada pela Vale, estd em
operacdo desde 1985. Essa reserva atende menos de 10% da necessidade de sais de
potassio do pais. Devido a pequena producdo interna, comparada a demanda interna
pelo produto, o Brasil situa-se, no contexto mundial, como grande importador de potassio,
tendo como principais fornecedores, o Canada, Bielorlssia e a RUssia. Estes paises
estdo no cenario mundial, como os principais, em termos de reserva e producado de sais
de potassio (DNPM, 2015; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2017).

O Brasil vem se tornando um dos maiores consumidores de fertilizantes, devido a
tendéncia de aumento do uso, que esta diretamente relacionado com o crescimento da
producdo agropecuaria no pais. Apos o nitrogénio (N), o K & o nutriente requerido em
maiores quantidades pelas culturas. Entretanto, diferente do N, que pode ser
disponibilizado por processos de fixagdo biolégica, ndo existem fontes renovaveis de K,
de modo que sua disponibilidade as plantas depende essencialmente das reservas do
solo e da aplicacdo de fertilizantes para torna-los sustentaveis (SILVA e LAZARINI,
2014).

Apesar de a maioria dos solos conterem milhares de quilos de potassio, somente
uma pequena parcela, cerca de 1 a 2% desse potassio, esta disponivel para as plantas

nas formas trocavel ou solivel (NASCIMENTO et al., 2008). Em geral, os solos
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brasileiros sdo acidos e apresentam caréncia de potéssio, pois a forma soluvel do
nutriente disponivel para a planta é facilmente lixiviada no perfil do solo, levando-o para
fora da zona de crescimento radicular (LIMA et al., 2017). Além disso, a baixa capacidade
de troca de céation (CTC) nesses solos implica na pequena capacidade de
armazenamento de K. Em consequéncia dessas caracteristicas, faz—se necessario o
aumento da concentracdo desse nutriente nesses solos através da adubacdo mineral,
para alcancar os valores desejados de produtividade agricola (JULIO et al., 2016;
BRACCINI et al., 2016).

Esse elemento é absorvido pelas plantas na solucédo do solo na forma i6nica K* e
no interior delas possui muitas funcoes; é responsavel principalmente pela ativacdo das
enzimas para a producéo de proteinas e acgucares. Também estd associado a regulagéo
osmotica das células vegetais, absor¢céo e perda de agua, por abertura e fechamento dos
estdmatos; participa dos processos de fotossintese e respiracdo, além de proporcionar
maior resisténcia da planta a incidéncia de pragas e doengas, e ainda melhora a
qualidade do produto colhido (NOVAIS et al., 2007; TAIZ et al.,, 2017; BORIN et al.,
2017).

Estudos sobre aplicacbes e formas de fertilizantes na area agronémica sédo
frequentes, principalmente para reduzir perdas e aumentar a eficiéncia na agricultura
(BOSSOLANI et al., 2018). A adubacdao potassica é fundamental, tanto para o incremento
de produtividade, como para o manejo da sanidade em diversas culturas (GABRIEL et al.,
2016).

Culturas com deficiéncia de potassio, além da reducédo do rendimento, produzem
graos pequenos, enrugados e deformados com baixo vigor e baixo potencial germinativo.
A maturacdo da planta fica toda atrasada e pode causar a haste verde, aumento na
retencdo foliar e vagens chochas (SFREDO, 2008). A falta deste mineral ocasiona
reducdo de assimilagdo de CO, e ocorre um funcionamento irregular das células
estomaticas e reducio da taxa fotossintética (CECILIO e GRANGEIRO, 2004).

A deficiéncia das plantas ocorre nas folhas mais velhas devido a grande
mobilidade na planta (EPSTEIN e BLOOM, 2006). No estagio inicial da caréncia de
potassio, aparecem manchas espalhadas irregularmente por toda a superficie foliar e nos
espacos entre as nervuras, de cor amarela. Com a evolugédo dos sintomas, as manchas
se unem e formam faixas nas margens das folhas, com posterior necrose dos tecidos
(SFREDO, 2008). E comum os caules apresentarem aspectos delgados e fracos com
entrends curtos. Além disso, as folhas podem se enrolar e enrugar (TAIZ et al., 2017).

Plantas deficientes em potassio apresentam acumulo de carboidratos soltveis,
decréscimo do nivel de amido e acimulo de compostos nitrogenados sollveis, como 0s

aminoacidos (TAIZ e ZEIGER, 2004). Também sao menos capazes de absorver agua e
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estdo mais sujeitas ao estresse quando o teor de dgua estd abaixo do critico para cultura
(SERAFIM et al., 2012). Enquanto o excesso de potassio ocasiona reducdo de absorg¢éo
de outros elementos, especialmente de calcio e magnésio, devido ao efeito competitivo
exercido pelo aumento de K disponivel, uma vez que no processo de absor¢cdo esses
nutrientes utilizam os mesmos sitios de absorcdo (SILVA et al., 2020). O inverso desta
relacdo € mostrado por Medeiros et al., (2008), em que revelam que o aumento de Ca e
Mg no solo implica diminuicdo de absorcdo do potassio.

Desta forma, para a obtencdo de elevados indices produtivos, é necessario que o
nivel de nutrientes na solucdo do solo seja suficiente de modo a nédo limitar a taxa de
absorcdo e o crescimento das plantas. Por outro lado, a elevada concentracdo de
nutrientes pode induzir a reducdo no crescimento devido a toxidez ou interferéncia de
certos elementos na absor¢cdo de outros pelas plantas e, desta forma, provocar
deficiéncia (FONTES, 1987).

3.3.1 Potassio na cultura do milho

Dentre os nutrientes essenciais, 0 potassio, apés o nitrogénio, é o elemento mais
absorvido pelo milho, todavia, 20% s&o exportados nos grdos. Esta associado
principalmente com o controle osmético e a translocacdo de acuUcares, assim,
proporciona maior qualidade, além de maior massa e resisténcia aos graos (BARBOZA et
al., 2011). A resposta do milho a adubacgéo potassica varia quanto ao tipo de solo,
saturacao de Ca e Mg na solucéo e ao nivel inicial destes no solo, a faixa de aplicacdo do
adubo e ao material genético estudado (RAIJ et al., 2011). No milho, a deficiéncia de K
provoca manchas marrons nos nddulos no interior do colmo. Além disso, a extremidade
do milho ndo se desenvolve. As espigas apresentam sementes soltas e graos dispostos
nao compactamente nos sabugos. Outro problema causado pela indisponibilidade de K
no milho sdo os impactos da seca mais acentuada na planta. Isso acontece devido ao K
estar envolvido na eficiéncia da utilizacdo da agua e, com a falta do nutriente no vegetal,
os efeitos do estresse hidrico tornam-se mais evidentes (IPNI, 1993).

Estudos confirmam efeito positivo do K na cultura do milho, Schlindwein et al.,
(2011) obtiveram resposta positiva & aplicacdo de K com aumento de 40,2 de gréos para
cada kg de K0, adicionado ao solo para a cultura do milho. Rodrigues et al. (2014)
constataram que a fertilizacdo potassica na cultura do milho em niveis ideais para a area
de cultivo foi capaz de influenciar positivamente a altura da planta, altura de insercdo da
espiga e quantidade de graos por planta.

O trabalho de Petter et al. (2016) constatou a eficacia da fertilizacdo potassica ao

serem aplicados 48 kg de K,O ha™ na semeadura e 60 kg K,O ha™ por cobertura depois
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de 30 dias da semeadura. Tal manejo proporciona melhor didmetro do caule, altura de
planta e produtividade de gréos. Ceretta et al. (2002) obtiveram respostas positivas ao
uso de potassio na cultura de milho com ganho de 6% na produtividade com aplicacdo de
60 Kg ha™.

Rabélo et al. (2013), em um experimento realizado em Alfenas, Minas Gerais, com
0 objetivo de investigar o uso de niveis diferentes e maneiras de utilizagdo do potassio
em caracteres agronémicos e bromatoldgicos de cultivo de milho para ensilagem. Os
autores verificaram que houve maior produtividade quando o potassio foi utilizado no
momento do plantio. Tais resultados sdo similares aos que foram alcancados por
Medeiros (2016), que conduziu uma pesquisa em 2015 e obteve um nivel mais eficiente
na produtividade a partir da utilizacio dos niveis de 95 kg ha™ de nitrogénio e 76 kg ha™
de potassio, de forma respectiva.

David et al. (2019) analisaram o efeito de diferentes doses de potassio em
adubacéo de base e cobertura na cultura do milho e assim verificaram que as melhores
médias de altura da planta, altura de inser¢cdo da primeira espiga e didmetro do caule
foram influenciadas pela aplicacdo de potassio na base e na cobertura (V5). Ja as
variaveis graos por planta e rendimento foram influenciadas pela maior dose de potéssio
em aplicacdo na base (65 kg de K,O por ha™). Esses efeitos podem ser explicados
devido ao K ser ativador de mais de 60 enzimas na planta, sendo importante na
expansao do volume celular e transporte de ions até as células meristematicas (PRADO,
2008).

Parente et al. (2016) estudaram a eficiéncia imediata do K no milho, segunda
safra, e o possivel efeito residual na cultura da soja cultivada em sucessé@o no sistema
plantio direto. Assim, verificaram aumento na produtividade de milho até a dose de
méxima eficiéncia técnica de 89 kg ha™ de K,O e na soja até 80 kg ha™, além do aumento
no numero de vagens por planta e na massa de mil graos. Os resultados confirmaram o
efeito residual do K no cultivo da soja em sucesséo.

Estudo semelhante foi realizado por Meneghette et al. (2019), que também
verificaram os efeitos da adubacdo potassica e seu retorno potencial, realizada em
gramineas e a eficacia residual para a soja em sucessédo em sistema de plantio direto. Os
autores constataram que o milho inserido no sistema demostrou elevada producdo de
matéria seca em ambos os anos na aplicacio de 70 kg hade KCI. Para acumulo de K,
tanto na palhada como em folhas de soja em sucessdo, o milheto destacou-se, em
ambos os anos, ao se utilizar a dose de 35 kg ha'de KCI. A sucessdo sorgo-soja
propiciou maior produtividade de gréos quando submetida a doses de 70 kg ha™.

Ja no estudo de Silva et al. (2020) sobre o acumulo de macronutrientes na

palhada de milho fertirrigado com doses e fontes de potassio, os autores verificaram a
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influéncia das fontes de potassio no acumulo de palhada, apenas para o enxofre. Os
autores ressaltam que a ndo influéncia das doses e as fontes de potassio na quantidade
de macronutrientes acumulados na palhada podem estrar relacionados ao acumulo do
nutriente nos graos. Assim, a reciclagem de nutrientes através da palhada do cultivo
anterior € um dos beneficios do sistema de plantio direto, e 0 manejo da fertilizacdo pode
influenciar neste retorno. Dessa forma, € importante o manejo adequado da adubagéo
potassica para reduzir as perdas e evitar o esgotamento de potassio do solo. Pauletti e
Motta (2017) recomendam, para o estado do Parand, valores de acordo com a
disponibilidade do nutriente no solo e com a produtividade esperada, descrita na Tabela
(4).

Tabela 4 Adubacéo potéssica para cultivo de milho no estado do Parana
Produtividade de grdos esperada (t ha™)

K no solo <8 8-12 13-16 >16
K,O (Kg ha™)
Muito baixo 100-130 Inviavel Inviavel Inviavel
Baixo 70-100 101-130 131-160 161-190
Médio 40-70 71-100 101-130 131-160
Alto 20-40 41-70 71-100 101-130
Muito alto 20 20-41 41-70 71-100
Condigéo a evitar 0 0 0 0

Fonte: Pauletti e Motta (2017).

3.3.2 Potéssio na cultura da soja

O Potassio é o segundo nutriente mais absorvido pela soja, e fica atras somente
do nitrogénio, tanto que em cada 1.000 kg de sementes produzidas sao extraidos 20 kg
de KO (MASCARENHAS et al., 2004). Tanaka, Mascarenhas e Borkert (1993) também
obtiveram dados semelhantes em uma producdo média de 18.000 kg, e os autores
verificaram que a cultura extraiu 343 Kg de potassio.

Em condi¢bes de baixo teor de potéassio no solo, a soja pode apresentar sintomas
de deficiéncia desse elemento nas folhas, com haste verde, retencao foliar e formacao de
frutos partenocéarpios na soja. Plantas sem vagens no ter¢co superior, vagens vazias e
retorcidas, chochamento e mau pegamento de vagens nos racemos superiores, alto
indice de acamamento de plantas, redugdo da qualidade de sementes e reducdo na
produtividade, menor desenvolvimento radicular e ataque severo de Phompsis nas hastes
e vagens em maturacdo, também sdo sintomas de deficiéncia de potassio na soja
(MASCARENHAS et al., 2004).

A deficiéncia desse elemento pode prejudicar severamente a sintese proteica e
resulta em acumulo de concentracao de aminoacidos livres no tecido da planta de soja.
Afeta o crescimento da planta, o rendimento e 0 aumento da susceptibilidade a doencas

e pragas. Para Domingos et al. (2015), os principais sintomas de deficiéncia de potassio
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na soja sao a clorose internervural, seguida de necrose no apice e nas bordas das folhas
mais velhas, além de causar a reducdo na fotossintese e diminuir a qualidade das
sementes. J4 o fornecimento adequado desse nutriente na cultura promove ganhos de
rendimentos significativos como no nimero de vagens por planta, porcentagem de
vagens com graos e aumento da nodulagdo. Bem como maior qualidade na semente ha
aumento na concentracao de 6leo, diminuigdo da incidéncia de doencas sobre a cultura e
promove a tolerancia aos fatores abidticos (TRIGOLO et al., 2015; MANTOVANI et al.,
2017).

Antigo et al. (2020) verificaram que a adubacdo potassica promoveu aumento das
variaveis altura e massa seca aérea. A adubacao também proporcionou aumento de 31%
da produtividade da cultura. Resultados obtidos por Balardin et al. (2006) evidenciam a
influéncia do potassio na cultura da soja sobre a reducéo da severidade e a taxa de
progresso da ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi.

Sediyama (2016) ressalta que uma das principais maneiras utilizadas para
ocasionar o incremento produtivo é através da adubag&o mineral, bem como a adubagéo
potassica se destaca na cultura da soja. Foloni e Rosolem (2008) constataram que a
produtividade da soja aumentou para solos com teores médios de K e doses de 90 kg ha
! em solos de teores médios. Para Mantovani et al. (2017), o potassio esta diretamente
relacionado as altas produtividades da soja, e atua nas atividades celulares, promove
tanto a abertura como o fechamento estomatico e controle osmotico dos tecidos, além de
atuar nas atividades enziméticas. Lima et al. (2017) afirmam que o potassio além de
afetar o rendimento, tem efeito direto no teor de proteinas e 6leo nos graos.

As respostas produtivas sdo facilmente notadas, pois a cultura é altamente
responsiva em absorcdo e translocacdo de nutrientes, principalmente ao nitrogénio,
fésforo e potassio, que sao exportados em maior quantidade (GABRIEL et al., 2016).
Guesser et al. (2021) avaliaram a adubacdo organomineral e mineral a resposta da soja
em terras baixas e assim verificaram que a cultura da soja respondeu positivamente as
doses de adubagdo com a fonte organomineral, com aumento da altura de plantas, altura
de insercdo da primeira vagem, numero de vagens por planta e produtividade. Os
fertilizantes organomineral e mineral foram equivalentes na nutricdo da cultura da soja.

Zambiazzi et al. (2017) avaliaram o efeito da adubacao potédssica sobre caracteres
agrondmicos, teor de éleo e qualidade sanitéria de sementes de soja e assim observaram
que 0 aumento nas doses de potéssio alterou a composi¢cdo quimica das sementes e
incrementou significativamente o teor de 6leo. No entanto, ndo houve efeito para os
caracteres agrondmicos e o rendimento de graos. Os niveis de patdgenos nas sementes
aumentaram a medida que se diminuiu o fornecimento de potassio para as plantas. Outro

beneficio da realizacdo desta adubacéo esta relacionado a umidade do solo. Serafim et
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al. (2012) estudaram diferentes doses de potassio em solos tropicais e verificaram efeito
compensatério do K e da umidade do solo entre si, onde um fator tende a reduzir o efeito
da deficiéncia do outro fator com repercussao no rendimento de gréos.

Muitos sdo os beneficios da adubacg&o potassica na cultura da soja. Para uma
adubacédo adequada, Pauletti e Motta (2017) recomendam valores de acordo com a
disponibilidade do nutriente no solo e com a produtividade esperada para o estado do

Parand, conforme a Tabela (5).

Tabela 5 Adubacédo potéssica para cultivo de soja no estado do Parana

Produtividade de grdos esperada (t ha™)

K no solo <3 3-4 4,1-5 >5
K,O (Kg ha™)

Muito baixo 81-100 101-120 Inviavel Inviavel
Baixo 61-80 81-100 101-120 Inviavel
Médio 41-60 61-80 81-100 101-120
Alto 20-40 41-60 61-80 81-100
Muito alto 20 20-40 41-60 61-80
Condicéo a evitar 0 0 0 0

Fonte: Pauletti e Motta (2017).

3.4 Agricultura de precisdo e agricultura digital

Na literatura, existem diversas definicbes para agricultura de precisdo, o Grupo
de Pesquisa da Universidade de Lleida em AgroTIC e Agricultura de Precisdo lista 27
definicbes da literatura cientifica e da internet (LLEIDA, 2018). A primeira da lista a define
como uma pratica agricola, cujo objetivo é aplicar insumos no local correto, no momento
adequado e de maneira adequada (PIERCE et al., 1994). Ja a dltima tem a agricultura
como o gerenciamento das variabilidades espacial e temporal nos campos e utiliza as
tecnologias da informacéo e comunicacdo (FOUNTAS et al., 2016).

A Sociedade Internacional para Agricultura de Precisdo (ISPA), ap6s uma
conferéncia entre seus membros, a definiu como uma estratégia de gestdo que redne
processamento e analise de dados temporais, espaciais e individuais e os combina com
outras informacdes para apoiar as decisbes de gerenciamento de acordo com a
variabilidade estimada para melhorar a eficiéncia no uso de recursos, produtividade,
gualidade, rentabilidade e sustentabilidade da producdo agricola (ISPA, 2019). A
Comissao Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP) a considera como um conjunto de
ferramentas e tecnologias aplicadas que permite um sistema de gerenciamento agricola
baseado na variabilidade espacial e temporal da unidade produtiva que visa ao aumento
de retorno econémico, a sustentabilidade e a minimizacdo do efeito ao ambiente
(LANDGRAF, 2015).
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Com os avancgos tecnologicos, a agricultura de precisdo passou a contar com a
Agricultura Digital também chamada de Agricultura 4.0, termo inspirado na Industria 4.0
proposto pelo governo aleméo, que se refere a revolugdo industrial (ZHAI et al., 2020).
Essa parceria permite a agricultura de precisdo automatizar todos 0s processos e
otimizar a produgéao (PIVOTO et al., 2018; ZAMBON et al., 2019; BASSOI et al., 2019;
ZAMBON et al., 2019).

Por serem utilizadas em conjunto, produtores as confundem ao considera-las a
mesma coisa, mas existe diferenca entre elas, uma vez que agricultura de precisdo tem o
conceito de aplicar os insumos no local correto, no momento adequado e de maneira
adequada, com base na variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo e das
culturas, associado ao conhecimento agronémico e ao histérico da area (BALASTREIRE,
1994, 1998). Ja a agricultura digital se refere a incorporagdo do conjunto de tecnologias
de informagdo e comunicagdo em maquinas, equipamentos modernos e sensores em
sistemas de producdo agricola, responsaveis pela coleta e o processamento de dados
sobre a area, (PIVOTO et al., 2018; GUILHERME BUCK, 2020; MENDES et al., 2020;
BASSOI et al., 2019).

Portanto, técnicas de precisdo que otimizam recursos e proporcionam maior
produtividade e sustentabilidade com uso da tecnologia sdo consideradas como
agricultura de precisdo. Ja as ferramentas digitais que permitem gerar grande volume de
dados e informacdes com evolugcdo da automacdo dos processos e que auxiliam o
produtor a acompanhar mais de perto a lavoura e na tomada de decisdo referem-se a
agricultura digital (GUILHERME BUCK, 2020).

A aquisicdo de todos esses recursos requer investimento de alto custo, portanto,
esta técnica torna-se menos acessivel aos pequenos e médios produtores. Contudo, a
agricultura de precisdo ndo envolve apenas custos e receitas, pois todas essas
ferramentas tratam, especificamente, cada ponto da propriedade agricola. Verificam-se
particularidades no solo, as ferramentas ddo suporte para determinadas tomadas de
deciséo do agricultor quanto ao manejo mais apropriado e eficaz para os recursos na
lavoura, como os fertilizantes, de modo que os custos com insumos podem ser reduzidos,
assim como o impacto ambiental, aliados ao incremento da producdo (LOWENBERG-
DEBOER e ERICKSON, 2019).

A aplicacdo em zonas de manejo representa uma alternativa mais econdémica que
pode viabilizar a adog&o da agricultura de preciséo, ja que tal metodologia permite utilizar
0S mesmos sistemas utilizados na agricultura convencional. Ha alteracdo apenas nas
dosagens dos insumos na transicdo de uma zona para a outra, e ainda € possivel a
retirada de uma Unica amostra composta de solo por zona, consequentemente ha a

reducdo dos custos com as analises laboratoriais. O principal motivo para a ado¢éo das
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técnicas de agricultura de precisdo esta no incremento da produ¢cdo em quantidade e
qualidade das culturas, que reflete diretamente em lucro para o produtor. A expectativa
de reducdo de custos esta relacionada principalmente ao fato de que 0s insumos
agricolas serdo aplicados somente onde de fato se faz necesséario e ndo em toda a
extensdo da area cultivada (BERNARDI et. al., 2017).

Dessa forma, a agricultura de precisdo é apontada como uma alternativa capaz
de aumentar o potencial de producdo das culturas, reducdo de custos, bem como os
impactos ambientais. Parte-se da premissa de que 0s recursos naturais sdo finitos,
muitos dos quais ndo sao renovaveis, e que estes devem ser explorados de forma cada
vez mais eficiente, em termos de uso de insumos, de melhoria da qualidade de vida e de
conservacgao ambiental (ARTUZO, SOARES e WEISS, 2017).

3.5 Aplicacéo de fertilizantes em taxa variavel

O fundamento base da agricultura de precisdo € a existéncia de variabilidade
espacial dentro de um campo de producao. A variacdo espacial dos atributos do solo tém
como causa diversos fatores, como os processos de sua formacao, assim como o tipo de
manejo deste solo e das praticas agricolas realizadas, seja no preparo dolo, sistemas de
plantio, adubacéo, entre outras (CARVALHO; SILVEIRA e VIEIRA, 2002; RESENDE et
al., 2006). A variabilidade dos atributos quimicos do solo como, matéria organica, fosforo
e potassio pode ser corrigida com a técnica de aplicacao de fertilizantes em taxa variavel.

Este processo pode ser resumido em quatro grandes etapas (SARAIVA, 2000) (Figura 1).

Coleta Gerenciamento Aplicagao
De > da > a
Dados Informac&o Taxa Variavel

Avaliagdo

Figura 1 Etapas basicas da agricultura de precisao
Fonte: Adaptado de SARAIVA (2000)
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Na primeira etapa, € realizada a coleta de dados que visa identificar a
variabilidade existente na &rea produtiva, como produtividade, solo, pragas, ervas
daninhas, dentre outras. Nesta coleta, diversos equipamentos e técnicas podem ser
utilizados, como monitores de colheita ou mesmo manual, amostragem de solo,
sensoriamento remoto, associados a sua posicdo no campo, fornecida por um receptor
Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS). Posteriormente as amostras sédo
enviadas a analises laboratoriais.

A segunda etapa refere-se ao processamento dos dados que necessita de um
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), capaz de capturar os resultados das analises,
armazenar, consultar, manipular, analisar, e fornecer informacg@es relevantes acerca dos
fatores que causam a variabilidade do solo e das culturas. Nesta etapa, sdo gerados os
mapas tematicos referentes aos diversos dados, produtividade caracteristicas fisicas e
guimicas do solo, dentre outras. Por fim, sdo gerados os mapas de recomendag&do ou
aplicacdo dos insumos com as doses adequadas a serem aplicadas em cada ponto da
area amostrada.

Na terceira etapa, € realizada a aplicacdo dos insumos a taxa variavel. Os mapas
de recomendacgéao de nutrientes, os quais fornecem as doses adequadas dos fertilizantes,
que devem ser aplicadas em cada ponto do talhdo. Os mapas de recomendacdo de
nutrientes devem inseridos em softwares dos computadores embarcados nas maquinas
agricolas, equipadas com dispositivos responsaveis pela variagdo da dose recomendada,
como sensores, controladores, atuadores. Eles s&o controlados por um receptor global de
navegacao por satélite (GNSS) de alta precisdo, para aplicar o fertilizante ao longo do
talhdo. No caso da aplicacdo a taxa variavel em zonas de manejo, a distribuicdo dos
fertilizantes pode ser realizada com equipamento convencional e alterar as vazdes
apenas na mudanca de unidades de zonas (BAZZI et al., 2013; MOLIN, 2017).

A quarta etapa, refere-se a avaliagdo dos resultados, que dever ser realizada em
todos os processos, para que as informacdes resultantes sejam confiaveis, e que sirvam
de apoio aos produtores nas tomadas de decisdes do melhor manejo da producgéo
(MOLIN, 2017). Todas essas etapas fazem parte de um ciclo constante, que é
realimentado a cada safra com novos dados para ser analisados em novos cenarios. A
realimentagdo permite analisar a variabilidade temporal e adequar as praticas agricolas e
aprimorar todo processo de producdo (SARAIVA, 2000). Assim, as aplicacbes de
fertilizantes a taxa variavel contribuem ndo somente com aumento da produtividade e
com o rendimento econdmico das culturas, como também ajudam a reduzir os impactos
ambientais, pois a aplicacdo excessiva de fertilizantes pode resultar em contaminacao
das aguas subterraneas (COELHO et al., 2009; BAZZI, 2015; SOUZA et al., 2018).
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Cherubin et al. (2011), em pesquisa sobre a viabilidade técnica e econdmica da
utilizacdo de taxa varidvel em area manejada com agricultura de precisdo, verificaram
reducdo no custo da aplicacdo de calcario em R$ 1.970,50 em relacdo a aplicagéo
convencional. No caso da adubacéo fosfatada, a diferenca entre taxa variavel e taxa fixa
pela média foi de R$ 5.301,50. A adubacao potassica resultou em maior investimento na
taxa variavel, R$ 1.416,00 a mais do que na aplicagdo convencional. Contudo, as
aplicacdes desses trés insumos a taxa variavel somardao R$ 74.606,02 e no método
tradicional R$ 89.462,20, economia de R$ 5.856,00 na area total. Os resultados desses
autores corroboram com VAarios outros, 0s quais também verificaram que a aplicacdo em
taxa varidvel possibilitou a racionalizacdo de fertilizantes e corretivos (AMADO et al.,
2006; DURIGON, 2007; WERNER, 2007; BELLE, 2009).

Bernardi et al. (2018), além de observarem reducdo no custo da producgdo de
pastagem de Capim Tanzania com a tecnologia de aplicagdo em taxa variavel de calcério
e superfosfato simples, também observaram aumentos dos valores do pH, P, Ca, Mg e a
V%. Os autores concluiram que a tecnologia da aplicacdo de insumos a taxa variavel
pode ser utilizada como ferramenta de correcdo e adubacdo do solo levando a maior
homogeneidade dos atributos quimicos do solo e reducédo do custo de producao. Delgado
et al. (2015) verificaram que o0 uso de zonas de manejo para aplicacdo a taxa variavel
aumentou a produtividade, diminuiu custos e impactos ambientais das praticas
agronémicas.

Molin (2017), com dados de pesquisa sobre a ado¢éo da agricultura de precisédo
no Brasil, relata que a técnica mais utilizada pelos produtores é o mapeamento da
fertilidade do solo. O objetivo é a geracdo de mapas da variabilidade de nutrientes a partir
da sua amostragem georreferenciado do solo. Consequentemente, para corrigir a
variabilidade de nutrientes, é necessaria a utlizagdo de técnicas de aplicacdo de
fertilizantes em taxa variavel, sendo essa considerada a segunda técnica mais adotada
(58%).

3.6 Mapas tematicos

Mapas sdo veiculos de transmissdo de conhecimento que apresentam
caracteristicas especificas de determinado espaco geografico (LOCH, 2006). Logo,
guando ha um tema associado ao mapa, além da representacao do terreno, sdo definidos
como um mapa tematico, cuja funcéo é fornecer a visualizacao de dados espaciais, por
meio de simbolos gréficos, a ocorréncia de um fenémeno, de acordo com seu propoésito
de elaboracgéo (JOLY, 2005, RECH; OLIVEIRA e LOCH, 2015).

Um tipo de mapa tematico de extrema importancia utilizado na AP é o mapa de
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produtividade, o qual é obtido por monitores de colheita, acoplados nas maquinas
colhedoras, ou de forma manual e registra a quantidade de graos colhidos em cada parte
do talhdo. Mapas de colheita sdo considerados o ponto de partida para o gerenciamento
da variabilidade espacial da produtividade das lavouras, por materializar a resposta da
cultura e evidenciar as regides com alta e baixa produtividade (MOLIN, 2002;
MALDANER, CHAN e MOLIN, 2019).

Pelo mapeamento da produtividade, €é possivel identificar e quantificar a
variabilidade espacial da produtividade das culturas e assim obter subsidios para a
tomada de decisdes nos processos de gerenciamento localizado, acerca dos diversos
fatores que afetam o rendimento das culturas (BAZZI, 2015; EITELWEIN, et al., 2016).

Mapas de produtividade também podem ser utilizados para mapear custos de
producdo. Pelos dados de receita juntamente com os custos de producdo, podem-se
gerar mapas de lucratividade que fornecem informacdes importantes para auxiliar o
gerenciamento localizado da lavoura, custos aceitaveis e futuros investimentos na area
(RUSSINI, CHERUBIN e BERAS, 2016; BAZZI et al.,, 2015; MALDANER, CHAN e
MOLIN, 2019). Outra funcdo dos mapas de produtividade é ser fonte de informacao para
a definicdo e consolidagdo de zonas de manejo (MOLIN, 2002). Se a produtividade se
expressa de maneira similar ao longo dos anos, € possivel realizar uma analise de
sequéncia temporal e gerar mapas de estabilidade produtiva, os quais evidenciam zonas
com baixa, média e alta produtividade, que servem de base para intervencdes
localizadas, ou seja, em zonas de manejo (SANTI, 2013).

Outro tipo de mapa tematico muito utilizado em AP sdo os mapas de
disponibilidade de nutrientes ou mapas de fertilidade. Tais mapas sdo comumente
obtidos a partir da analise de amostras de solo georreferenciadas coletadas em campo.
Por esses mapas é possivel identificar a fertilidade do solo disponivel para a planta, pois
apresentam os locais onde existe deficiéncia ou excesso de um nutriente, para que seja
realizada a adigdo de fertilizantes em taxa variavel. Assim, evita-se que seja aplicado
fertilizante em excesso em pontos saturados ou pouco fertilizante em areas com
escassez (BAZZI, 2015; SOUZA et al., 2018). A analise quimica do solo determina
propriedades de elementos essenciais para o crescimento das plantas, como 0s micros e
macronutrientes, teor da matéria organica, pH, etc. Aratjo (2020) gerou mapas de
fertilidade a partir do resultado desta técnica.

J& a analise fisica do solo determina propriedades como textura (teores de argila,
areia e silte), densidade de solo, porosidade total, macro e microporosidade, resisténcia
do solo a penetragao, dentre outros. Um exemplo de mapas de textura pode ser visto no
trabalho de Sobjak (2021). Este autor analisou o desempenho de um método que

seleciona automaticamente o melhor interpolador para um conjunto de dados e assim
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gerou mapas com maior precisao.

Mapas de fertilidade podem ser utilizados para confeccdo dos mapas de
recomendacao de corretivos e adubagdo. A correcdo da acidez no solo € um importante
método para aumentar a capacidade de troca catidnica (CTC), a mineralizacdo da
matéria organica, melhorar o aproveitamento de nutrientes pelas plantas e principalmente
reduzir o teor de aluminio téxico no solo. Quando o aluminio esta em niveis elevados, ele
interfere na movimentacao do fosforo, célcio, magnésio e molibdénio e causa impactos
negativos nos solos sobre e no desenvolvimento das plantas (MORTON, 2018). Moreira
(2019) analisou trés métodos de calculo de necessidade de calcario. O autor gerou
mapas de recomendacao com duas, trés, quatro e cinco classes e concluiu que o método
SB apresentou os melhores resultados, além de apresentar melhor a distribuicdo dos
dados.

Os mapas de recomendacdo de adubacdo, derivados dos mapas de fertilidade,
contém informagfes sobre a quantidade necesséaria de um nutriente, demandada por
cada pixel, ou seja, os mapas de recomendacdo de adubacdo indicam as quantidades
necessarias dos insumos que devem ser aplicadas em cada ponto do talhdo, bem como
o melhor produto a ser utilizado para determinado cultivo, com o objetivo de aumentar a
produtividade aliada a rentabilidade, na busca pela maxima eficiéncia técnica e
econbmica (MOLIN, 2006; RESENDE et al, 2014; MOLIN, 2017). Mapas de
recomendacao de nutrientes também podem ser gerados baseados na exportacdo dos
nutrientes evidenciada no mapa de produtividade, ou seja, onde a produtividade foi maior.
Houve mais extracdo de nutrientes do solo, portanto, esses locais necessitam de maior
reposicao por adubacao, o que torna a aplicacdo dos insumos mais inteligente e precisa
(MALDANER, CHAN e MOLIN, 2019).

O produtor que faz adubacdo sem recomendacdo adequada desperdica insumos,
pois pode superestimar ou subestimar a real necessidade da dosagem de aplicagéo,
resultando em prejuizo, além de prejudicar o meio ambiente. O uso racional de adubos e
corretivos na agricultura contribui para a otimizagdo da renda liquida dos produtores
rurais, além de minimizar os impactos sobre 0 meio ambiente, pois aplicacdo excessiva
de fertilizantes pode resultar em contaminacdo das aguas subterraneas (HOLLAND e
SCHEPERS, 2010).

3.6.1 Criacao de mapas tematicos

Um mapa temético pode ser gerado por diversas maneiras. No entanto, estudos
em AP vém sendo realizados com o objetivo de encontrar métodos mais adequados para

a criacdo de mapas com maior precisdo. Souza et al. (2018) propuseram um protocolo de
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criacdo e todo processo se resume em trés etapas (Figura 2).

1 [ 1.1 Selection of the Coordinate System 1
AND
Data Processing [ 1.2 Outliers removal (mean +3 standard deviation) ]AND
[ 1.3 Inliers removal ]
2 . :
2.1 Selection of best interpolator
Data v

interpolation
[2.2 Inverse Distance Weighting] OR [ 2.2 Ordinary Kriging ]

v
v

AMND

3
3.1 Histogram of variable: selaction of the data classification

{manual, equal interval, quantile, standard deviation)

3.2 Definition of number of data classes

contour map

AND
3.3 Selection of colour scheme: nominal/qualitative; sequential;
diverging.

Creation of E

Figura 2 Fluxograma do protocolo tipico para criar um mapa tematico
Fonte: Souza et al. (2018)

3.6.1.1 Processamento dos dados

A criacao de um mapa tematico inicia-se ainda na coleta de dados. A aquisicao
dos dados pode ser realizada com o auxilio de GNSS que localiza os pontos amostrais
georreferenciados de uma area em estudo, para posteriormente coletar amostras de
interesse como atributos do solo, planta e produtividade. Apds as analises laboratoriais,
os dados devem ser inseridos em um arquivo com suas respectivas coordenadas de
longitude, latitude e o valor do atributo medido de cada ponto amostrado. Esse arquivo
deve ser importado em um SIG, o qual possui capacidade de capturar, armazenar,
consultar, manipular, analisar, exibir e imprimir informacdes referenciadas
geograficamente, dispostas em camadas ou planos de informacdo, também conhecidas
como layers, pela integracédo de softwares, hardwares e recursos humanos.

Qualquer SIG requer um sistema de projecdo de coordenadas para definir as
posi¢cBes dos pontos em determinado espaco, que pode ser em duas ou trés dimensdes.
Os sistemas de Coordenadas Cartesianas como Universal Transversal de Mercator
(UTM) séo utilizados para representar a superficie da Terra sobre um plano. Esse
sistema é baseado no plano cartesiano (eixo x, y) e usa o metro (m) como unidade para
medir distancias e determinar a posicdo de um objeto. Apés selecionar o sistema de
coordenadas, € preciso selecionar o sistema geodésico de referéncia ou datum, o qual

permite descrever as posi¢cdes dos pontos no mapa pela latitude e longitude e que esta
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diretamente relacionado ao UTM.

O Datum de referéncia mais utilizado € o World Geodetic System 1984 (WGS84),
0 mesmo sistema de referéncia empregado pelo sistema GPS. Esses dois sistemas de
coordenadas permitem identificar a posi¢cdo de determinado ponto na superficie da Terra
e suas correspondéncias no plano de projecdo do mapa. Ao elaborar um mapa, € preciso
se certificar de que todos os dados espaciais possuem o mesmo Datum, do contrario as
camadas poderao ficar distorcidas (CRUZ, 2020). Ainda, durante a coleta dos dados,
podem ocorrer alguns erros como coletas indevidas, erros de medicdo por parte dos
sensores entre outros, que podem ser refletidos nos mapas tematicos. Neste contexto,
alguns estudos foram realizados a fim de identificar, corrigir ou remover erros
encontrados nos arquivos de dados com o objetivo de melhorar a qualidade da
informagé&o (MENEGATTI e MOLIN, 2003 e 2004, MALDANER et al., 2015).

A filtragem dos dados é uma préatica adotada para eliminar esses tipos de erros,
pela sua seguranca e praticidade (MICHELAN, SOUZA e URIBE-OPAZO, 2007).
Cérdoba et al. (2016) sugerem remover pontos fora da média * trés desvios padrées,
considerados discrepantes e pontos inliers que diferem significativamente de seus
vizinhos. Desta forma, recomenda-se realizar uma analise exploratoria nos dados brutos
e por meio de algoritmos de filtragem para fazer a remocédo dos pontos nulos, duplicados,
outiliers e inliers dentro de um conjunto de dados. Visto que esses tipos de dados
prejudicam a qualidade das informacdes e podem levar a interpretacdes errdoneas. Neste
sentido, é de extrema importancia que esses erros sejam removidos antes de qualquer
analise dos mapas (GIMENEZ e MOLIN, 2004).

3.6.1.2 Interpolacéo espacial de dados

A interpolacéo é a arte de ler entre valores de uma tabela (SADOSKY, 1980). Em
termos matematicos, € o processo de encontrar valores intermediarios entre os valores
discretos de uma funcdo (STARK, 1979). Possui um método que converte os dados de
observacdes pontuais em campos continuos, de forma que padrdes espaciais sejam
formados e os compare com outros padrBes de entidades espaciais continuas. Isso
permite visualizar o comportamento da variavel na regido amostrada pontualmente, por
meio de um mapa de superficie (BAZZI, 2015). Trata-se de uma técnica matematica, que
busca estimativas precisas de valores de um atributo em uma regido em locais néo
amostrados, com base em valores de dados observados em locais conhecidos
(COELHO, 2006; BAZZI, 2015). Essa técnica pressupfe que 0S pontos amostrais
vizinhos possuem valores com maior similaridade entre si, em relacdo aos pontos
amostrais mais distantes (YAMAMOTO e LANDIM, 2013; LONGLEY et al., 2013). Esse
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conceito fundamenta a base das rela¢des espaciais entre fendbmenos geogréficos, que
utiliza a correlacdo espacial como meio de diferenga dos atributos estimados (JAKOB e
YOUNG, 2016; LAMPARELLI, 2006).

Na criacdo de mapas tematicos em AP, os interpoladores mais utilizados séo
Krigagem Ordinaria (KO), inverso da distancia elevado a uma poténcia (IDP), inverso da
distancia ao quadrado (IDQ) (MAZZINI e SCHETTINI, 2009; PARK e JANG, 2014). A KO
€ um método geoestatistico estimador que tem como objetivo encontrar o melhor
conjunto de ponderadores, de tal forma que a varidncia do erro de estimativa seja a
minima possivel (LANDIM, 2003). Assim, ela é definida como o melhor estimador linear
ndo tendencioso, sem viés e com minima variancia (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). E
considerada a melhor em comparagdo com outros interpoladores, por minimizar a
variancia dos erros estimados, e linear. Suas estimativas sdo combinagfes lineares
ponderadas das medidas, ndo tendenciosas porque, em média, a diferenca entre os
valores estimados e observados € nula, e ndo enviesada, pois procura que a média dos
erros de estimacgdo seja igual a zero (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; GREGO et al.,
2014).

Assim, a Krigagem estima os valores em qualquer posi¢do dentro da regido a ser
interpolada, utilizando distancias ponderadas e estimativas por médias moveis. E leva em
consideracdo a correlagdo espacial entre as observagfes vizinhas, com base na teoria
das variaveis regionalizadas (VIEIRA, 2000; MATHERON, 1971). Ela também utiliza a
semivariancia como medida béasica para determinar o grau de dependéncia entre as
amostras. Assim, € permitido apresentar a variagdo espacial em um gréfico de dispersao
conhecido como semivariograma, no qual é possivel analisar a dependéncia espacial
entre as amostras (HUIJBREGTS, 1975). Cambardella et al. (1994) classificam a
dependéncia espacial com forte se (IDE < 25%), moderada (25%<IDE< 75%) e fraca (IDE
> 75%). Como produto final, a KO fornece um mapa tematico de superficie que possibilita
examinar a variabilidade espacial da variavel estudada.

Estudos tém sido realizados para saber qual é o interpolador mais adequado para
a construcdo dos mapas tematicos. A KO tem sido considerada o melhor método de
interpolagdo quando os dados possuem dependéncia espacial e quando ndo existe
dependéncia espacial, tem sido recomendado o uso do inverso da IDP (BIER e SOUZA,
2017; SOUZA et al., 2018).

O IDP assume a suposicado de que cada amostra de ponto tem influéncia local,
que diminui conforme a distancia entre eles aumenta. Assim, o IDP estima a variavel de
interesse e atribui maior peso aos pontos mais préximos € menor peso aos mais
distantes (MENDEZ et al., 2019). Em relacao ao peso, este é pré-estabelecido de acordo

com a poténcia escolhida e quanto maior for o valor, menores serdo a influéncia e a
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contribuicdo dos pontos mais distantes. A poténcia mais utilizada neste interpolador é a
de 2% ordem e, por esse motivo, € também conhecido como o inverso da distancia ao
quadrado (IDQ) (MAZZINI e SCHETTINI, 2009). Tanto o IDP como o IDQ sé&o
interpoladores considerados simples e de facil aplicacdo. No entanto, esses métodos séo
menos acurados que a krigagem, por ndo considerarem a estrutura da dependéncia
espacial para estimar valores para locais ndo amostrados. Entretanto, esses
interpoladores sdo amplamente utilizados, em que o melhor depende principalmente do
atributo a ser estimado (MAZZINI e SCHETTINI, 2009).

Neste contexto, para facilitar a escolha de interpoladores na criacdo de mapas
teméaticos em AP, Bier e Souza (2017) propuseram o indice de selecdo de interpolacéo
(IS1) que identifica o melhor interpolador entre KO e IDP para um conjunto especifico de
dados. O ISI é determinado pela validacdo cruzada de Isaaks e Srivastava (1989) que
calcula o erro médio (EM) e o desvio padrdo do erro médio (DPEM). Os valores
calculados de EM e DPEM para cada conjunto de pardmetros sdo armazenados e
utilizados para determinar o ISI, que compara os métodos de interpolacéo e identifica os
melhores parametros para KO, bem como o melhor expoente a ser utilizado no método
IDP, para cada um dos modelos analisados. Por fim, o melhor interpolador a se utilizar é
aguele que apresenta o menor valor para ISI.

3.6.1.3 Criacdo do mapa de contorno

A criacdo de mapas teméaticos envolve um processo de classificagdo dos dados,
gue corresponde em conhecer a distribuicdo das variaveis, definir o nimero de classes
gue deve ser representado e definir o método de classificacdo que ir4 estabelecer os
intervalos das classes (AIKES et al., 2021). O objetivo é representar graficamente as
diferencas entre os subconjuntos de dados e revelar padrbes dificeis de serem
percebidos quando os dados n&o sao agrupados (KRYGIER e WOOD, 2005).

Desta forma, o primeiro passo no agrupamento dos dados é realizar uma analise
de estatistica descritiva, pela qual € possivel a obtencéo de informag¢des do conjunto
amostral, e a distribuicdo de frequéncia que pode ser visualizada em um histograma
(SIEGEL e JUNIOR, 2006). Alguns métodos de classificacdo se baseiam na distribuigéo
das variaveis para definir as quebras dos intervalos. Portanto, realizar a classificacdo de
um conjunto amostral, sem antes analisar os dados que o constitui 0 torna um
procedimento inapropriado (MORETTIN, 2005).

O segundo passo é definir o nimero de classes, um fator essencial a ser levado
em consideracao. Quanto maior o nimero de classes, mais complexa sera a leitura do

mapa, por outro lado quanto menor for nUmero de classes, maior serd a generalizagao do
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fenbmeno e, portanto, maior a omisséo dos detalhes do conjunto de dados (DENT et al.,
2009). Ainda nao existe critério estatistico que determina o niumero exato de classes para
mapas de dados quantitativos (SLOCUM, et al.,, 2009). Porém, alguns estudos
recomendam o uso de no maximo cinco classes (DENT et al., 2009; CROMLEY e YE,
2006 ), enquanto outros aconselham néo exceder o niumero de sete classes (SOUZA et
al., 2018; AIKES et al., 2021).

Definido o nimero de classes, o Ultimo passo do processo é definir o método que
realizara a tarefa de classificacdo. De acordo com Souza et al. (2018), os métodos mais
utilizados sao: intervalo igual, quartil, desvio padrao e intervalo manual.

O método de intervalo igual realiza a divisdo dos dados em classes definidas com
amplitude constante, ou seja, do mesmo tamanho. Destaca-se por sua simplicidade de
calculo, facilidade de interpretagdo dos resultados e legenda de facil compreenséo por
apresentar valores ordenados e continuos (SLOCUM et al., 2009). Este método ndo se
baseia na distribuicdo dos dados, logo, é apropriado para dados que estéo distribuidos de
forma semelhante por toda a amplitude do conjunto de dados e deve ser evitado para
agrupar dados com distribuicdo assimétrica, em que as observac¢des sdo concentradas
em uma ou duas classes apenas (SLOCUM et al., 2009).

Pelo método quartil, as classes séo divididas com o mesmo numero de elementos,
no entanto, a amplitude pode variar de uma classe para a outra. Este método enfatiza
diferencas no meio da faixa de valores e também néo gerar classes vazias. Porém, o
método quartil pode colocar valores similares em classes diferentes, bem como valores
dissimilares colocados em uma mesma classe, cujo resultado é um mapa enganoso
(CARVALHO, 2005). Ja o desvio padrdo calcula o valor médio e o desvio padrdo dos
dados. Desta forma, a distribuicdo dos dados é apresentada acima e abaixo da média
amostral, ou seja, é possivel saber o quao diferente é cada valor em relacdo a tendéncia
central de toda a distribuicdo (FERREIRA, 2014). As vantagens deste método € que ele
nao produzir gaps na legenda e nao requer mais de seis classes para representar todo o
conjunto de dados. No entanto, ele exige distribuicdo normal (DENT, et al., 2009).

Como o préprio nome sugere, o método intervalo manual permite que o
pesquisador defina manualmente os intervalos das classes, de acordo com suas
necessidades, ajustes dos dados e produza um mapa preciso. Esse método pode ser
uma alternativa quando os outros métodos ndo apresentam bons resultados (SOUZA et
al., 2018; AIKES et al., 2021).

Outro fator importante na criacdo de mapas tematicos é a escolha do esquema de
cores. As cores devem ser escolhidas com cuidado, em composi¢cdes harmoniosas, de tal
forma que a mensagem do mapa fique clara e que seja entendida com facilidade. A

variavel ‘cor’ indica o comportamento dos dados, conforme a reflexdo da luz visivel, ou
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seja, o comprimento de onda da radiacdo, e pode ser expressa por matiz, saturacao e
luminosidade (OLIVEIRA e ROMAO, 2021). O matiz corresponde ao nome real da cor, ou
seja, a cor pura, aquela a que ndo se adicionou preto ou branco, ou ainda é a variagao
cromatica na sequéncia espectral, definida pelo intervalo dominante de comprimentos de
onda na faixa visivel que produz a cor percebida (OIVEIRA, 2005).

A saturacdo é a variacdo do matiz, isto é, a intensidade da cor, o quanto a cor se
afasta ou se aproxima da cor neutra (cinza). Quanto mais afastada do cinza mais vibrante
a cor serd, e quando diminui essa dimensao, mais enfraquecida fica e a deixa mais
préxima da cor neutra (DENT, 2009). A luminosidade ou valor refere-se a quantidade de
brilho na cor, consequéncia direta da energia refletida pelos tons claros e escuros em um
mesmo matiz, como por exemplo, o verde claro e verde escuro, sendo que o verde
corresponde ao tom da cor e o claro e escuro a variagdo em luminosidade (MARTINELLI,
2003).

Dada a importancia que a varidvel ‘cor desempenha nos mapas tematicos,
Harrower e Brewer (2003) desenvolveram um sistema online chamado de ColorBrewer,
uma ferramenta que permite trabalhar com mais rapidez e confianga, por sugerir
esquemas de cores atrativos e ajudar os usuarios a escolherem o esquema mais
apropriado para aplicar em seu mapa. No total, ColorBrewer disponibiliza um conjunto de
trinta e cinco esquemas de cores, classificados em trés tipos: qualitativo, sequencial e
divergente (Figura 3).

O tipo qualitativo é destinado para a representacdo de dados nominais ou
categdricos, possui diferentes matizes com a mesma luminosidade e saturagéo para criar
as principais diferencas visuais entre as classes (Figura 3a). O sequencial é
recomendado para dados numéricos ordenados em forma crescente, de baixo para alto,
e assim associa cores claras para valores baixos e cores escuras para valores altos
(Figura 3b). O divergente é sugerido para valores situados na média, ou em extremos de
intervalos de dados. Esse esquema enfatiza as classes com 0s extremaos alto e baixo

com cores escuras com matizes contrastantes e as demais com cores claras (Figura 3c).
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a) Qualitativo b) Sequencial c) Divergente

Figura 3 Esquemas de cores: (a) qualitativo (b) sequencial (c) divergente
Fonte: Aikes et al. (2021)
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3.7 Zonas de manejo

Uma abordagem pratica que pode promover a adoc¢ao das técnicas de AP € o
estabelecimento de zonas de manejo, ja que tal metodologia permite utilizar os mesmos
sistemas utilizados na agricultura convencional, alterando apenas as dosagens dos
insumos aplicados em cada zona de manejo (FRANZEN et al., 2002; XIN-ZHONG, 2009;
BAZZ| et al., 2013). A retirada de uma Unica amostra composta de solo por zona de
manejo reduz a quantidade de amostras que necessitam ser coletadas para caracterizar
as variaveis do sistema de producdo e assim, 0s custos com andlises laboratoriais
(MULLA et al., 2016; NAWAR et al., 2017).

Zonas de manejo tém como objetivo reduzir a heterogeneidade da variabilidade
espacial dos fatores relacionados a fertilidade do solo, aplicando insumos agricolas com
taxa constante, de maneira racional, para atingir a eficiéncia maxima dos insumos
agricolas e, consequentemente, o aumento da produtividade e redugcdo do impacto
ambiental (DOERGE, 2000; ZHAO et al., 2013; NAWAR et al., 2017). Logo, ZMs sdao
resultados de um planejamento adequado de uso e ocupacgao do solo, de areas passiveis
de receber as mesmas praticas agronémicas, que visam reduzir os impactos do homem
sobre 0 meio ambiente (MIQUELONI et al., 2015).

Podem ser definidas como sub-regibes do campo que possuem combinagéo
homogénea de fatores limitantes da produtividade e da qualidade da cultura, onde se
pode aplicar uma dose uniforme de insumos ou de uma mesma pratica agricola
(DOERGE, 2000; ZHANG et al., 2002; VRINDTS et al., 2005). Também s&o definidas
como subareas de um talhdo, que possuem caracteristicas semelhantes (GAVIOLI et al.,
2016, BAZZI et al., 2015) e podem ser delineadas com base na variavel produtividade ou
por varios atributos do solo e plantas que estdo diretamente ligados a produtividade da
cultura (TAGARAKIS et al., 2013).

Para isso, recomenda-se a utilizacdo de varidveis estaveis e previsiveis ao longo
do tempo no delineamento das zonas de manejo, que essas apresentem dependéncia
espacial e que sejam correlacionadas com a produtividade, como exemplos tém-se:
topografia (PERALTA et al. 2015; TAGARAKIS et al, 2013), condutividade elétrica
aparente do solo (CASTRIGNANO et al., 2018;: MARTINEZ CASASNOVA et al., 2018),
propriedades fisicas do solo (CARVALHO et al., 2016; GAVIOLI et al., 2016), imagens de
satélite (DAMIAN et al., 2020; BREUNIG et al., 2020; ZHANG et al. 2010), experiéncia do
produtor (MARTINEZ CASASNOVA, 2018; SCHENATTO et al., 2017), combinag&do de
diversos dados (SUSZEK et al, 2011; BETZEK et al, 2018; SOBJAK et al.,, 2018;
GAVIOLI, 2019) entre outros.
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As zonas de manejo ddo suporte para uma gestdo personalizada da lavoura,
sendo importantes no controle de aplicacdo de insumos (PERALTA et al., 2015,
WENDEL, 2019, BENEDUZZI, 2020; SOBJAK, 2021); mapeamento de ervas
espontaneas (PENA et al., 2013); irrigacdo (HAGHVERDI et al., 2016; LANDRUM et al.,
2014; YARI et al., 2017); mapeamento da produtividade, (FERRAZ et al., 2011; ARNO et
al., 2011; BAZZI et al., 2013; CORDOBA et al., 2013; CID-GARCIA e RIOS-SOLIS, 2014;
PERALTA et al., 2015; TRIPATHI et al., 2015; MULLA et al., 2016; NAWAR et al., 2017
SOBJAK et al.; 2018), entre outros. Esses autores relatam bons resultados com a
implementacdo de zonas de manejo, pois além da economia de custos e tempo,
permitiram o gerenciamento de fatores de fertilidade, solo, 4gua e culturas.

O ndmero de zonas de manejo € determinado em funcdo do tamanho da area e
da variabilidade espacial do solo, utilizando um algoritmo de classificacéo, que separa 0s
dados coletados de uma area de amostragem em um ndmero de grupos pré-definidos,
apresentando as caracteristicas semelhantes (FRIDGEN et al., 2004; KITCHEN et al.,
2005; TRIPATHI et al., 2015; CORDOBA et al., 2016). Neste sentido, alguns protocolos
foram propostos com o objetivo de instruir pesquisadores e produtores para delinear
zonas de manejo de forma adequada (SANTOS e SARAIVA, 2015; CORDOBA et al.,
2016; SOUZA et al., 2018).

3.7.1 Delineamento de zonas de manejo

Assim como para a criacdo de mapas teméaticos, Souza et al. (2018) também
propuseram um protocolo para o processo de delineamento ZMs (Figura 4), composto
por sete etapas: (i) processamento de dados; (ii) normalizagdo de dados; (iii) selecao de
variaveis para o delineamento das ZMs; (iv) interpolacdo de dados, (v) aplicacdo de um

método de agrupamento dos dados, (vi) retificacdo das ZMs (vii) avaliagdo das ZMs.
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3.7.1.1 Processamento de dados

Da mesma forma que a primeira etapa do protocolo de criacdo de MTs (Figura 2), o
delineamento de ZMs também se inicia pelo processamento dos dados. Os resultados
das analises laboratoriais dos dados coletados em campo devem ser importados para um
sistema SIG, com suas respectivas coordenadas de longitude e latitude referenciadas a

um sistema de coordenadas, bem como seu datum. Posteriormente, os dados devem
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passar pelos processos de filtragem e analise exploratéria para detectar e remover
pontos nulos, duplicados, outliers e inliers. Desta forma, a base de dados é corrigida, por
conseguinte, melhora a qualidade da informacdo do produto resultante, o mapa das ZMs
(CORDOBA et al., 2016; MALDANER et al., 2015).

3.7.1.2 Normalizacdo dos dados

A normalizacdo € recomendada, pois, em alguns casos, os dados apresentam
caracteristicas de escalas diferentes, ou ainda a representacdo dos mesmos nao é
adequada para a medida da distdncia empregada no algoritmo de agrupamento
escolhido, como a distancia euclidiana, que sofre influéncia das diferentes escalas das
variaveis de entrada (MILLIGAN e COOPER, 1988). Para contornar esse problema, faz-
se a padronizacdo das variaveis, antes do processo de agrupamento para que essas
figuem como o mesmo peso e dentro do mesmo intervalo, assim, evita-se que as
unidades de medida influenciem o agrupamento dos dados (NALDI, 2010).

Schenatto et al. (2017b) avaliaram a influéncia de trés métodos de normalizacao:
0 método do desvio padrao, o método da amplitude e o0 método da média, em dados de
produtividade de milho e soja em duas areas experimentais no Oeste do Parana. Foram
aplicados o algoritmo Fuzzy C Means e a distancia euclidiana no agrupamento dos dados
e 0s autores concluiram que o método de amplitude foi 0 mais adequado. Souza et al
(2018) recomendam esses trés métodos de normalizacao para definicdo de ZMs, sendo o
método da amplitude recomendado para normalizar variaveis estaveis. Enquanto os
métodos do desvio padrdo e o método da média foram aplicados para normalizar a
produtividade, com o intuito de remover a variabilidade sazonal e do tipo de cultura.
Assim, a normalizacdo compensa tanto as diferengas temporais quanto as diferengas
entre culturas e safra, sem afetar seu padrdo de distribuicdo espacial e ainda permitir

incluir diferentes culturas na mesma andlise (ALCANTARA, 2015).

3.7.1.3 Selecao de variaveis

A escolha das variaveis € uma etapa de extrema importancia na definicdo de
ZMs. A produtividade é afetada por diversos fatores como os topograficos, climaticos,
edéficos e genéticos. No entanto, nem todos podem ser utilizados de forma pratica para
aumentar a produtividade das lavouras. Os autores (DOERGE, 2000; KITCHEN et al.,
2005; LI et al., 2007; SCUDIERO et al., 2013) recomendam utilizar variaveis estaveis, ou

seja, variaveis cujas caracteristicas ndo variam significativamente ao longo do tempo
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como elevacao, declividade, propriedades fisicas do solo, textura, condutividade elétrica,
indices de biomassa, produtividade historica e se estiverem relacionadas ao rendimento
das culturas, podem ser consideradas confidveis para definir as ZMs. Portanto, as
técnicas de selecao devem considerar somente variaveis com autocorrelacdo espacial e
correlagdo espacial com a produtividade, ou que podem ser medidas por diferentes
métodos estaticos como a andlise de correlagdo espacial, andlise de componentes
principais e MULTISPATI-PCA.

No entanto, a técnica mais difundida € a analise de correlacdo espacial,
fundamentada na estatistica de autocorrelacdo espacial bivariada de Moran
(CZAPLEWSKI e REICH, 1993), que propds o primeiro coeficiente de autocorrelacdo
espacial, o indice de Moran. Esse mede a autocorrelacdo espacial global de cada
variavel em um conjunto de amostras e indica o grau de associa¢ao espacial presente no
conjunto de dados com variagdo de -1 a +1, positivo para correlagdo direta, negativo
guando inversa. Desta forma, pela analise de correlagédo espacial, € possivel verificar se
as amostras de cada variavel apresentam autocorrelacdo espacial e se este tipo de
correlacdo é significativo entre pares de variaveis (REICH; CZAPLEWSKI e BECHTOLD,
1994).

Apés esta andlise, pode-se montar uma matriz de correlagédo espacial, na qual
devem constar todos os valores calculados, bem como os valores de autocorrelacéo.
Com base nesta matriz, Bazzi et al. (2013) propuseram um procedimento para selecionar
variaveis para o delineamento de ZMs que :(i) elimina as varidveis com autocorrelacdo
espacial ndo significativa a um dado nivel de significancia; (ii) remove as variaveis que
ndo apresentaram correlacdo espacial significativa com a produtividade; (iii) ordena de
modo decrescente as variaveis restantes, considerando o médulo do valor da correlacéao
com a produtividade; (iv) elimina as variaveis redundantes (que se correlacionam entre
si), dando preferéncia a exclusdo das que apresentarem menor correlagdo com a
produtividade; e (v) por fim, as variaveis restantes sdo as que podem ser utilizadas por

um algoritmo de agrupamento para a definicdo de ZMs.

3.7.1.4 Interpolagéo dos dados

Assim como no protocolo de criagcdo de mapas tematicos (Figura 2), os métodos
de interpolacdo de dados IDP, IDQ e KO também séo frequentemente aplicados no
processo de delineamento de zonas de manejo (SCHETTINI, 2009; SCHENATTO et al.,
2016). O método de selecdo do melhor interpolador (Figura 4) analisa e seleciona

automaticamente o melhor interpolador com base no indice ISI, o que permite aplicar o
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interpolador mais adequado para um conjunto de dados e o resultado € um mapa mais
preciso (BETZEK et al., 2019; BIER e SOUZA, 2017).

3.7.1.5 Agrupamento dos dados

Andlise de agrupamentos de dados € o nome dado ao processo de agrupar ou
criar conjuntos com caracteristicas semelhantes. O objetivo é extrair informagfes pela
divisdo de uma area de estudo em regibes homogéneas. Os objetos similares séo
inseridos em um mesmo grupo com base em uma medida de similaridade e nas
caracteristicas que eles possuem (HAIR; TATHAM e BLACK, 2005). Essa andlise utiliza a
técnica de aprendizado ndo supervisionado ao supor que o conjunto de dados nao esta
rotulado e tenta classificar os conjuntos agrupando-os de forma semelhante. E analisada
a hipétese de que os objetos no mesmo grupo sdo mais parecidos entre si do que os de
outros grupos (AHMAD e STARKEY, 2017).

E necessario o emprego de um algoritmo que faca a associacdo das amostras
aos grupos para que a andlise de agrupamentos seja realizada. Esses podem ser
classificados em dois grupos de procedimentos: algoritmos hierarquicos e particionais
(DUDA e HART, 1973). Os algoritmos hierarquicos criam uma sequéncia aninhada de
agrupamentos particionais e representam uma estrutura encadeada entre os elementos
com maior similaridade dentro do conjunto de dados. Essa representacdo facilita a
visualizagcdo da formacdo dos agrupamentos em cada estagio e o grau se semelhanca
entre eles (EVERITT, 2001). Os algoritmos de particionamento sdo baseados na
minimizagdo de uma fungéo de custo que consistem em encontrar uma particdo com k
grupos em uma base de dados com n objetos simultaneamente. Nao é imposta uma
estrutura hierarquica aos dados, e segue o principio de que elementos em um mesmo
grupo devem ser mais similares do que os elementos pertencentes a grupos diferentes
(JAIN e DUBES 1988).

Os algoritmos k-means e fuzzy c-means sdo 0s representantes mais populares
dos métodos particionais (GAVIOLI, 2017). O algoritmo k-means particiona os dados em
k grupos, de forma que os padrdes de cada agrupamento fiqguem mais préximos do grupo
pertencente e mais distante dos padrées dos outros agrupamentos (FUNG, 2001). Fuzzy
c-means € uma variacado do algoritmo k-means proposto por James C. Bezdek em 1973,
gue incorpora a logica fuzzy no processo de andlise de agrupamento para determinar a
distribuicdo dos dados nos respectivos grupos, com base em uma medida de distancia
(AAKER et al., 2001; WINTER, 2005).
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Desta forma, este algoritmo possibilita tratar incertezas, ou seja, dados que
possuem caracteristicas de dois diferentes grupos. Utiliza a técnica de aprendizado nédo
supervisionado e calcula a probabilidade com base no grau de pertinéncia, que um ponto
de dado pode pertencer ao grupo (BEZDEK, 1981). Esse processo ocorre de forma
iterativa ao atribuir uma associacdo a cada ponto de dados correspondente a cada centro
de grupo com base da distancia entre o centro do grupo e o ponto de dados. Sua ideia
basica consiste em que o conjunto de dados seja dividido em grupos. Quanto mais 0s
dados estiverem proximos ao centro do grupo, mais sera a sua associacéo ao centro do
grupo especifico (FRIDGEN et al., 2000; JANRAO et al., 2019).

Fuzzy C-Means é comumente utilizado na definicdo de ZMs. Rodrigues (2008) e
Rodrigues et al. (2011) geraram ZMs em um plantio de café com base no sensor de
clorofila utilizando fuzzy c-means. Kitchen et al. (2005 ), Yan et al. (2007), Molin e Castro
(2008), Morari et al. (2009), lliadis et al.,(2010) utilizaram fuzzy c-means na definicdo de
ZMs com base na condutividade elétrica aparente do solo. Bazzi et al. (2013), Schenatto
et al. (2016) geraram ZMs utilizando fuzzy c-means com base nos atributos de solo e
produtividade. Sobjak et al. (2018) utilizaram fuzzy c-means para verificar variaveis
redundantes no processo de delineamento de ZMs. Camicia et al. (2018) avaliaram a
eficiéncia da semeadura a taxa variada para cultura da soja em duas ZMs, as quais foram
definidas com base em atributos estaveis e correlacionados com a produtividade, por
meio do algoritmo de agrupamento fuzzy c-means e o interpolador krigagem.

Gavioli et al. (2019) avaliaram vinte algoritmos de agrupamento de dados, em
gue nove eram hierarquicos e onze deles de particionamento com dados obtidos em trés
areas agricolas no delineamento de ZMs. Dentre os vinte algoritmos avaliados, McQuitty
e fuzzy analysis clustering foram considerados os melhores porque apresentaram as
maiores reducbes de varidncia da produtividade, geraram classes com alta
homogeneidade interna e delimitaram ZMs sem fragmentagcbes nas trés areas
experimentais. Os algoritmos k-means e fuzzy c-means apresentaram resultados
semelhantes para duas areas experimentais.

A correta identificagdo das zonas de manejo depende da eficiéncia do algoritmo
de agrupamento e, esse por sua vez, depende do tipo de métrica utilizada para a
avaliacdo da medida de distancia entre pontos. Medidas de distancias podem ser
definidas como medidas de similaridade e ou dissimilaridade; na qual a primeira € para
definir o grau de semelhanga entre individuos e a segunda é para definir o grau de
diferenca entre pares (DEZA e DEZA, 2009; FAVERO et al., 2009). Com base nessas
medidas, os individuos similares sdo agrupados e os demais colocados em grupos
separados, usando o principio de que quanto mais proximas estiverem duas instancias,
mais similares elas serdo (AAKER et al., 2001; WINTER, 2005).
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A estimacdo das distancias é baseada no coeficiente de similaridade e
dissimilaridade que variam de acordo com tipo de varidvel estudada, quantitativa ou
qualitativa (MEYER, 2002). Esse coeficiente possibilita a comparacdo objetiva entre as
variaveis do conjunto analisado, sendo possivel verificar se um elemento A é mais
parecido com B do que com C (AAKER et al., 2001). Na medida de similaridade, quanto
maior for o valor observado do coeficente, mais parecidos seréo os objetos. J& na medida
de dissimilaridade, quanto maior for o valor observado do coeficente, menos parecidos
serdo os objetos (MEYER, 2002).

Medidas de distdncia podem ser utlizadas em diversas situacdes de
agrupamento. Dependendo da métrica utilizada, os algoritmos podem apresentar
mudancas significativas em seus resultados como, quando essas medidas sao utilizadas
para identificacdo de outliers, formato dos grupos na camada de apresentacdo, e até
mesmo na formac&o de vizinhancas entre os grupos de pontos de dados (CLESIO, 2012;
ALBUQUERQUE et al., 2016). Portanto, a escolha da medida deve ser feita de acordo
com as caracteristicas dos individuos.

Um outro ponto importante destacado por Martins (2005), quando se trata da
aplicacdo de medidas de divergéncia em métodos de agrupamento de dados, é em
relacdo a invaridncia a escala dos dados. Esses métodos ndo devem ser sensiveis a
transformacdes lineares que venham a ocorrer nos dados. Por exemplo, se houver uma
mudanca de unidade, o algoritmo ndo deve apresentar modificacdes nos resultado.
Diante disso, € importante que as medidas de dissimilaridade, utilizadas em algoritmos de
agrupamento, sejam invariantes pelo menos a transformacdes lineares. Assim, garante-
se que mudangas de unidade, ou escala, ndo interfiram no resultado final do algoritmo.

Existem diferentes medidas de distancia que podem ser aplicadas no processo de
agrupamento de zonas de manejo, como as distancias euclidiana, diagonal e
Mahalanobis. A distancia euclidiana é aquela entre dois objetos em um espag¢o métrico,
cujas posicdes sdo determinadas em relacdo as suas coordenadas, definidas com
referéncia a um grupo de eixos cartesianos, 0s quais possuem angulos retos entre si.
Essa distancia corresponde a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas entre
os valores de origem (i) e destino (j) para todas as variaveis (BEZDEK et al., 1984).

Essa distdncia computa dados brutos e ndo dados normalizados, o que
representa certas vantagens. Por exemplo, a distancia entre dois objetos quaisquer néo é
afetada pela adicdo de novos objetos, ainda que sejam dados fora do padrédo. Contudo,
as distancias podem ser afetadas pelas diferentes unidades de medida presentes nos
dados analisados (MANLY, 1986). Por exemplo, se no eixo X houver a distancia em
quildmetros, e no eixo Y a distancia estiver em centimetros, no momento em que houver

a transformacédo de escala (ou seja a conversdo de centimetros para quildmetros), os
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resultados euclidianos (que se baseiam nos quadrados e na raiz) sofrerdo uma influéncia
muito grande das dimensdes que possuem 0s maiores valores. Assim, para contornar
esse problema com as escalas, recomenda-se normalizar as variaveis em estudo, antes
de se obter o valor da distancia euclidiana, para que possuam a variancia igual & unidade
(LIU et al., 2014).

Distancia euclidiana é a medida de distancia mais conhecida e empregada,
guando todas as variaveis sdo quantitativas, e ela € utilizada para calcular medidas
especificas (COSTA, 1999). A rotacdo e as tranlacbes sdo invariantes, porém, elas
assumem covariancias iguais entre as classes e, em geral, ndo sao invariantes as
transformacd@es lineares (SEIDEI et al., 2008; PEREIRA et al., 2013). Contudo, essa ¢é a
métrica mais utilizada pelos algoritmos de analise de agrupamentos como o fuzzy c-
means, que calcula as distancias entre os objetos aplicando essa métrica (PRADO,
2015).

A distancia de Mahalanobis, também conhecida como distancia estatistica,
corrige algumas limitagfes da distancia euclidiana, por considerar as correla¢des entre as
caracteristicas das variaveis, a partir do calculo da matriz de covariancias (ODEH et al.,
1992). Mahalanobis ndo requer normalizagéo inicial dos dados, pois ndo depende da
escala das informag@es por incorporar a correlagédo entre os atributos e padronizar cada
caracteristica para média zero e variancia um. A ideia é associar diferentes pesos a
diferentes atributos com base em suas varidncias e a correlagcéo linear entre pares de
padrbes. A aplicacdo dessa medida pode minimizar as distorcbes causadas pelas
medidas de correlagdes lineares entre atributos. E uma ferramenta eficiente para calcular
similaridade de duas amostras desconhecidas, pois possui trés propriedades importantes:
invariancia rotacional, invaridncia translacional e invariancia afim ((MCBRATNEY e
MOORE, 1985; HUAN et al., 2010).

A Distancia Diagonal é insensivel a varidaveis correlacionadas, assim como a
distancia euclidiana (Odeh et al., 1992). No entanto, essa distancia compensa distor¢des
causadas por disparidade nas variagfes entre as variaveis medidas, ao considerar 0s
aglomerados esféricos. Tal distancia é recomendada para variaveis nao correlacionadas
com escalas diferentes, por transformar o conjunto de dados para que todos os atributos
tenham a mesma variancia (BEZDEK, 1981; MCBRATNEY e MOORE, 1985).

Alguns trabalhos j& foram realizados com o intuito de avaliar o desempenho das
Distancias euclidiana, Mahalanobis e Diagonal. Zhang et al. (2010) compararam as
métricas de distancia Diagonal e Mahalanobis utilizando o software ZoneMAP, para
definicdo de ZMs, a partir de dados Landsat. Os autores verificaram que ambas as

distancias resultaram em ZMs semelhantes. No entanto, a distancia Diagonal apresentou
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um célculo mais rapido com economia de tempo e o alto custo de processamento
computacional.

Guerreiro e Breve (2017) realizaram um comparativo entre as distancias:
Euclidiana, Mahalanobis, City Block, Chebyshev, Minkowski, Bray-Custis e Canbera na
formacgédo de grafos em diferentes bases de dados (Iris, Wine e Banknote Authentication).
Contendo 150 instancias na base Iris com quatro variaveis e um total de trés classes. A
base Wine com 178 instancias, com treze variaveis em cada e um total de trés classes, e
a base Banknote Authentication com 1372 instancias, quatro variaveis em cada e um total
de duas classes. Como resultado, os autores constataram que a distancia Mahalanobis
foi a melhor métrica para a base Iris, City Block para a base Wine e Euclidiana para a
base Banknote Authentication.

Mukhopadhaya et al. (2018) estudaram doze medidas de distancia utlizando o
algoritmo FCM para avaliar a precisdo de um conjunto de dados de imagens Landsat-8
em relagdo as imagens provenientes do Formosat-2. Nesse estudo, as Medidas de

Cosseno e Euclidiana foram as que apresentaram os melhores resultados.

3.7.1.6 Retificacéo

A reticacdo dos mapas € uma etapa importante no processo de delineamento de
ZMs. Por mais que o algoritmo de agrupamento seja eficiente, podem ficar manchas de
pequenos pixels ou pixels isolados nas zonas de manejo geradas, o que dificulta sua
aplicacdo no campo (BETZEK et al., 2018). Para solucionar esse problema, recomenda-
se a aplicacao de filtros espaciais. A filtragem espacial refere-se ao processamento digital
de imagem que modifica um pixel baseado nas informac¢des da sua vizinhanga. Assim,
imperfeicdes introduzidas sdo removidas durante o processo de segmentacdo (SONKA,
HLAVAC e BOYLE, 2014).

Alguns exemplos de filtros que podem ser aplicados no processo de retificacéo
de ZMs sao: o filtro de mediana, moda, erosédo e dilatacdo. O filtro de mediana é um filtro
estatistico cujo objetivo é eliminar valores de pixels discrepantes, pela substituicdo do
valor do pixel pela mediana dos valores da vizinhanga do pixel consultado. O filtro da
moda elimina pixels isolados e os substitui pelo valor mais frequente em sua vizinhanca,
ou seja, a moda (ACHARYA et al., 2005; CORDOBA et al., 2016). A erosdo remove
pontos isolados e particulas pequenas, encolhe outras particulas, descarta picos nos
limites do objeto e desconecta algumas particulas que ndo estdo contidas no intervalo

delimitado de valores. Ja a dilatagdo € um processo complementar & erosao, cujo objetivo
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€ a expansdo de determinados objetos de uma imagem (HE et al., 2016; GONZALEZ e
WOODS, 2008).

As operacgfes morfologicas de dilatacdo e erosdo sdo complementares, de modo
gue, se aplicar a dilatacdo seguida por uma erosédo, gera-se outro filtro conhecido como
abertura, cujo objetivo é eliminar objetos de uma imagem e suavizar contornos dos
objetos restantes (GONZALEZ e WOODS, 2008). Quando a ordem é invertida, ou seja,
erosdo seguida da dilatacdo, o resultado dessa operagcdo gera outro filtro conhecido
como fechamento, que busca restabelecer conexdes entre objetos sem modificar
radicalmente o tamanho e a forma dos conjuntos de dados (HE et al., 2016). Esses filtros
ja foram utilizados em varios trabalhos para reduzir a fragmentacao das ZMs (BETZEK et
al., 2018; ALBORNOZ et al., 2017; CORDOBA et al., 2016; GONZALEZ e WOODS,
2008, MOREIRA, 2019; BENEDUZZI, 2020, SOBJAK, 2021).

Assim como os métodos de retificagdo de ZMs, a mascara de pixels também é
um fator importante, pois € pelo seu tamanho que se identifica a quantidade de pixels que
serdo considerados na filtragem. Betzek et al. (2018) desenvolveram uma funcéo
computacional para analisar o comportamento de cada pixel em relacdo aos seus
vizinhos usando duas méascaras 3 x 3 e 5 x 5, e aplicando os filtros mediana e moda. Os
melhores resultados foram obtidos com a mascara de 5x5 nos dois métodos de filtragem.
Esse resultado corroborou com o estudo de Cordoba et al. (2016) que também
apresentaram os melhores resultados apés cinco retificacbes com a mascara 5 x 5, a
qual suavizou mais as ZMs e proporcionou melhores condicbes de aplicacdo

operacionais em campo.

3.7.1.7 Avaliacdo da qualidade de zonas de manejo

A avaliacdo das ZMs tem como objetivo verificar se a estrutura formada pelo
processo de agrupamento é vdlida, ou seja, se a delimitacdo das ZMs apresenta
diferencas estatisticamente significativas no potencial produtivo das culturas; se cada
unidade de ZM pode ser tratada com manejo especifico e se pode ser utilizada como
fonte de recomendacao e de andlise para atributos do solo (BAZZI et al., 2015). Para tal
validacéo, Souza et al. (2018) recomendam aplicar diversos critérios tais como analise de
variancia (ANOVA), teste de comparacao de médias de Tukey, indice de desempenho
fuzzy (Fuzziness Performance Index - FPI), indice da particdo da entropia modificada
(Modified Partition Entropy — MPE), indice de reducéo da variancia (Variance Reduction, -
VR), indice de Validacdo de Cluster Melhorado (Improved Cluster Validation Index —

ICVI), coeficiente de silhueta médio (Average Silhouette Coefficient - ASC), indice de
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suavidade (Smoothness index - Sl), indice de fragmentacdo (IF) e indice global de
gualidade modificado (Modified Global Quality Index — MGQI).

A ANOVA e o teste de comparacao de médias de Tukey podem ser utilizados
para verificar se as ZMs geradas a partir do algoritmo de agrupamento apresentam
produtividades médias estatisticamente diferentes entre si, em determinado nivel de
significAncia. Pela ANOVA, é possivel encontrar grupos com amplos valores de variancia,
prejudiciais a qualidade do mapa de ZMs. Vale ressaltar que a busca é pela sub-regido
com distribuicdo normal de probabilidade e que sejam independentes dentro de cada
unidade de ZMs (BAZZI et al., 2015). Ja pelo teste de Tukey, é possivel comparar todos
0s possiveis pares de médias com base na diferenca minima significativa (PIMENTEL-
GOMES, 2000).

Os algoritmos de agrupamentos como o FCM néo indicam o numero 6timo de
agrupamentos para o conjunto de dados analisados, ou seja, 0 hiumero 6timo de ZMs.
Portanto, & necessério avaliar as classificagfes definidas por algoritmos, com a aplicagéo
de critérios que podem ajudar na avaliacdo e na tomada de decisdo para determinar o
melhor nimero de ZMs, bem como o desempenho geral dos agrupamentos dos dados.
Para tal propésito, podem-se utilizar os indices FPl e MPE (SOUZA et al., 2018).

O FPI determina o grau de separacdo entre 0s grupos difusos gerados pelo
algoritmo de agrupamento FCM a partir de um conjunto de dados, ou seja, mede o
qguanto os pontos dos dados interpolados estdo separados em relacdo as ZMs. O valor de
FPI varia entre 0 e 1, assim, quanto mais proximo for de zero (0), mais distintos sdo os
grupos, com menor grau de compartilhamento de elementos entre os grupos gerados, e
guanto mais préximo for de um (1), maior grau de compartiihamento dos membros entre
0S grupos gerados, indicando ndo haver classes distintas (ODEH et al., 1992; FRIDGEN
et al., 2004; YAO et al., 2014). Ja o MPE mede o grau de desorganizacdo criada por um
namero especifico de agrupamentos de dados. Seu valor também varia entre 0 e 1,
valores préoximos de zero (0) indicam um agrupamento mais organizado, ou seja, O
melhor nimero de ZMs que deve ser escolhido e valores préximos de um (1) indicam que
predomina a desorganizacdo (FRIDGEN et al., 2000; BOYDELL e MCBRATNEY, 2002).
Depois de avaliada a organizacdo dos dados, pode-se verificar se houve redugédo de
variancia nos dados da produtividade ao dividir a area em ZMs em relagéo a area total. O
indice VR calcula o percentual dessa redugédo, de modo que, quanto maior for seu valor,
melhor € o resultado da definicdo das ZMs, o que auxilia na escolha do melhor mapa a
ser utilizado (SOBJAK et al., 2016).

Segundo Fridgen et al. (2004), o nimero ideal de classes para um conjunto de
dados € baseado no valor minimo de FPI, MPE e maximo de VR (FRIDGEN et al., 2004).

No entanto, esses indices podem indicar diferentes agrupamentos como a melhor
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solugdo. Gavioli et al. (2016) propuseram o ICVI composto por FPI, MPE e VR que indica
o numero ideal de classes para a divisdo das ZMs. Esse indice varia entre 0 e 1, de modo
que o0 agrupamento que apresentar o menor ICVI sera considerado como o melhor
método de divisdo de classes (GAVIOLI et al., 2016). O coeficiente ASC também fornece
subsidio na escolha de um numero 6timo de grupos. Este critério de avaliacdo mede a
qualidade da formacéo interna e da separacdo externa entre 0s grupos, com base no
coeficiente de silhueta. Os valores de ASC variam entre -1 e 1, tal que -1 indica um
agrupamento incorreto e um (1) indica grupos com as melhores formacdes possiveis
(ROUSSEEUW, 1987).

A avaliacdo do aspecto visual também deve ser realizada nos mapas de ZMs,
pois sua interpretagdo facilita a aplicagcdo em taxa variada de insumos agricolas. Neste
contexto, estd a suavidade das curvas de contorno, que pode ser avaliada pelo indice Sl.
Este indice calcula a frequéncia da mudanca de classes nos mapas de ZMs, nas dire¢cbes
horizontais, verticais e diagonais, pixel por pixel. Um mapa tera um indice de suavidade
de 100% quando ele ndo apresentar mudancas de classe, ao contrario, seu Sl contera
valores préximos de zero (GAVIOLI et al., 2016). Outro indice que tem relacdo com o
aspecto visual € o IF, pois calcula o numero percentual de ZMs em compara¢cdo com o
numero das classes. Quanto maior o IF, maior a fragmentacéo (SOUZA et al., 2021).

Sobjak (2021) adaptou o indice de qualidade global de Beneduzzi, (2020) que
também indica o melhor nimero de classes para divisdo das ZMs, com base nos valores
de ICVI, SI retificado e IF retificado. Contudo, MGQI além de utilizar esses indices
também inclui o indice ASC. Assim, quanto menor for o valor de MGQI (préximo a zero),
guanto maior for a suavidade do mapa retificado, quanto menor a fragmentacdo do mapa
retificado e quanto menor for o valor de ICVI, este correspondera a melhor quantidade de

classes para o delineamento das zonas de manejo (SOBJAK, 2021).

3.7.1.7.1 Comparacao entre mapas tematicos e zonas de manejo

Outro aspecto de qualidade que deve ser avaliado apds a geracdo das zonas de
manejo é a acuracia dos mapas tematicos, ou seja, 0 quanto as informacfes
representadas nos mapas estdo de acordo com a realidade do campo. Por mais que a
metodologia utilizada na classificacdo seja eficaz, os mapas oriundos desse processo
podem conter erros tematicos, que devem ser estimados, a fim de medir a eficiéncia do
classificador adotado e determinar o grau de erro do produto final. Assim, a acuracia dos
mapas consiste em um processo de mensuracdo dos dados, que tem como objetivo a

comparagéo entre mapas obtidos por diferentes metodologias. A base fundamental dessa
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avaliacdo de precisdo € uma comparacdo de localizagdo especifica entre 0 mapa
temético gerado e a condicdo do terreno, também chamada de dado de referéncia
(FOODY, 2002; STEHMAN, 2000).

Para tal comparacgéo, Souza et al. (2018) recomendam a técnica da matriz de
erros ou matriz de confusdo. Trata-se de uma maneira eficaz de apresentar os resultados
da classificagdo do mapa, por apresentar os conflitos entre as classes, pelas correlagbes
das informacdes dos dados assumidos como referéncia com os dados classificados, além
de determinar ndo somente o erro global da classificacdo para cada classe, mas também
como ocorreram as confusdes entre elas (CONGALTON e GREEN, 2009).

Na matriz de confusdo normalmente as colunas representam os dados de
referéncia, ou seja, verdade de campo e as linhas representam a classificacdo obtida
pelo algoritmo de agrupamento utilizado. Cada célula da matriz apresenta o valor do dado
que deveria ser classificado como a classe especificada na linha e que foi classificado
segundo a classe especificada na coluna. Na diagonal principal, a matriz apresenta
somente os elementos classificados corretamente e fora dela os elementos classificados
incorretamente. A coluna marginal apresenta o total de elementos classificados para uma
classe. Ja a linha marginal representa o total de elementos de referéncia amostrados
para classe (CENTENO, 2009).

A partir da construgdo da matriz de confusédo, podem-se obter medidas de
acuracia, como os coeficientes de concordancia e os mais utilizados sdo a exatidao
global e o Kappa. A exatidao global é a maneira mais comum para expressar a precisao
na comparacdo de mapas. E calculada dividindo-se a soma dos valores da diagonal
principal, que representa o nimero de pontos classificados corretamente pelo nimero
total de pontos amostrais utilizados (BACH et al., 2006). Porém, apenas o célculo da
exatidao global néo é suficiente, pois essa medida considera apenas a diagonal principal
da matriz de erros e ignora a ocorréncia de concordancia casual entre as classes
(BRITES et al., 1996). O coeficiente Kappa considera todos os elementos da matriz de
erros ao invés de apenas aqueles que se situam na diagonal principal da mesma, ou
seja, estima a soma da coluna e as linhas marginais. Assim, este coeficiente avalia o
grau de concordancia entre as classes geradas e a referéncia adotada para a estimativa
de exatiddo. Assume um valor maximo igual a um (1), o qual representa maior
correspondéncia entre as classes dos mapas comparados (COHEN, 1960). Geralmente,
ele é classificado de acordo com Landis e Koch, (1977): 0 <Kappa < 0,2: sem
concordancia; 0,2 <Kappa < 0,4: ruim; 0,4 <Kappa < 0,6: moderado; 0,6 <Kappa < 0,8:

forte; 0,8 <Kappa < 1: excelente.
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3.8 Plataforma digital AgDataBox

O Software para Definicdo de Unidades de Manejo (SDUM), desenvolvido por
Bazzi et al. (2013) em ambiente desktop, com capacidade de gerar mapas tematicos,
zonas de manejo e avalia-las, mostrou ser adequado e teve boa aceitacdo dos seus
usuarios. Contudo, a necessidade de instalacdo em computadores, alta capacidade de
processamento e disponibilidade de memadria motivaram sua migragdo para uma versao
por compor uma plataforma web denominada AgDataBox, com novos modulos e
funcionalidades como interpolacao por krigagem, técnicas de selecdo de variaveis, novos
métodos de agrupamento de dados para definicdo de zonas de manejo e retificacdo dos
mapas tematicos gerados das zonas de manejo (BETZEK et al., 2018; GAVIOLI, 2017,
SCHENATTO et al., 2017; FONTANA, 2017; SCHENATTO, 2014; BORGES et al., 2020).

A plataforma ADB é disponibilizada de forma gratuita e fornece diversos recursos
aos agricultores, agronomos, pesquisadores e interessados, voltados a agricultura de
precisdo que, pela integragéo de diferentes fontes de dados, softwares, procedimentos,
metodologias e dispositivos, tem como objetivo contribuir com o0 aumento da
produtividade das culturas do nosso pais. A Figura 14 ilustra sua arquitetura com 0s
modulos ja incorporados: ADB-Mobile, ADB-Map, ADB-Admin, ADB-loT, ADB-

DataMining, e outros estdo em desenvolvimento (Figura 5).
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Figura 5 Arquitetura da plataforma digital AgDataBox
Fonte: Sobjak (2021)
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O mddulo ADB-Mobile disponibiliza uma aplicacdo mével para coleta e gestéo de
dados para os agricultores, desenvolvido para dispositivos modveis com sistema
operacionais Android (SCHENATTO et al., 2017), (Figura 6).

BN

ADB Mobile
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<  ADB Mobile

ique em finalizar
edite a drea
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Descartar pontos

Finalizar

d O O
(a) Home screen. (b) Boundaries demarcation's screen.

Figura 6 ADB-Mobile, interface administrativa (a) e interface de demarcag¢édo do contorno
da area
Fonte: Sobjak (2021)

O médulo ADB-Admin é um aplicativo que administra os recursos oferecidos pela
ADB-API para gerenciar dados agricolas armazenados em nuvem (Figura 7).
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Figura 7 Interface do ADB-Admin
Fonte: Sobjak (2021)
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O médulo ADB-loT tem como objetivo projetar redes de sensores interconectados

para monitoramento hidrico e climéatico em zonas de manejo (Figura 8).
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o Pressao 'y

Precipitacao
Radiacho solar

-

Figura 8 Representagdo da disposi¢do de sensores em campo conectados com a ADB-

Fonte: Souza et al. (2018)

O modulo ADB-DataMining reconhece padrées em conjuntos de dados, por meio

de aprendizado de maquina, andlise de agrupamento e sistemas de banco de dados
(Figura 9).

DATA MINING
Andlise de dados Compila informagdes Compartilha conhecimento

48 ° 8 ° 5

Figura 9 Representacdo ADB-DataMining
Fonte: Souza et al. (2018)

A plataforma ADB disponibiliza a aplicagdo ADB-API responsavel por centralizar,

armazenar, gerenciar e compartilhar os dados, como mapas tematicos e gestdo da area

agricola, via web a partir de varios modulos: Essa aplicacédo dispde de um ambiente que

permite interagir com diferentes aplicativos em um unico local de forma centralizada (mas

modular). Ela ajuda e facilita o trabalho de desenvolvedores de software que podem tirar

proveito de recursos complexos implementados no API.

O modulo ADB-Map permite a criagdo de mapas teméaticos e o delineamento de

zonas de manejo em agricultura de precisdo a partir de um conjunto de dados
(MICHELON et al., 2019; SOBJAK, 2021). ADB-Map disponibiliza diversos recursos, tais
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como: importagdo e exportagdo de dados, andlise estatistica, limpeza de dados,
normalizacdo de dados, interpolacdo de dados pelos métodos KRI e IDW, criacdo de
mapas tematicos, diversos métodos para selecdo de variaveis para o delineamento de
zonas de manejo, definicho das zonas de manejo por diversos métodos de
agrupamentos, retificacdo e varios critérios para avaliacdo das zonas de manejo geradas,

recomendacéao de fertilizantes e de calcério (Figura 10).
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Figura 10 Organizacao dos médulos que compde a aplicagdo ADB-Map
Fonte: Sobjak (2021)

O modulo de recomendacdo de fertilizantes AgDataBox-Map-AplicNutrient foi
desenvolvido por Beneduzzi (2020), e esta integrado e disponibilizado na plataforma
AgDataBox-Map por Sobjack (2021). Para a recomendagdo de N, na cultura do milho,
Beneduzi (2020) desenvolveu o método EPMO: Expectativa de Produtividade que
considera o teor de Matéria Organica (MO%) do solo. No qual, as faixas de
recomendacdo sdo baseadas na expectativa de produtividade e no residuo das culturas
cultivadas anteriormente (gramineas ou leguminosas). Para P e K, o autor desenvolveu
dois métodos de recomendagédo: disponibilidade (D) que considera o teor do nutriente
disponivel no solo e seu tipo granulométrico (argiloso ou arenoso), e a expectativa de
produtividade (EP) que considera a produtividade esperada das culturas (soja e milho) e
o teor de argila (g kg') presente no solo. A recomendacdo destes nutrientes s&o
baseadas no Manual de Adubacdo e Calagem do estado do Parana (PAULETTI e
MOTTA, 2017), o qual fornece informacbes para a definicdo de doses variadas e
estratégias de aplicacdo dos nutrientes para as culturas de soja e milho. Pelo

AgDataBox-Map-AplicNutrient pode ser realizada a recomendagdo de NPK para
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aplicagdo com diferentes fertilizantes (Tabela 6).

Tabela 6 Fertilizantes disponiveis para a recomendacdo dos nutrientes na AgDataBox-
Map-AplicNutrient

Nutrientes Culturas Métodos Fertilizantes
Ureia
N Milho EPMO Sulfato de amonio

Nitrato de aménio
Cloreto de amoénio

Superfosfato simples
Superfosfato triplo

P Soja e Milho DeEP Fosfato monoamonico
Fosfato diamonico
Fosfato de Araxa

Cloreto de potassio
Sulfato de potassio
Sulfato de potassio e magnésio
Salitre duplo potéssico

K Soja e Milho DeEP
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areas experimentais

A pesquisa foi realizada com dados obtidos em duas &reas agricolas comerciais,
localizadas na regido Oeste do Parana, Brasil (Figura 11). A area A possui 20,9 ha, e
esta localizada no municipio de Serrandpolis do Iguagu, com localizagdo geografica
central de 25°24'28"S e 54°00'17"0 e altitude média de 355 metros. Essa area tem sido
manejada com a sucessao das culturas de soja e milho, sob sistema de plantio direto
desde 1997. J4 a area B tem 15,5 ha, e esta localizada no municipio de Céu Azul, com
coordenadas geograficas centrais de 25°06'32"S e 53°49'55"0 e elevagdo média de 460
metros. Tem 0 mesmo sistema de plantio e é cultivada com a sequéncia de soja, trigo,
milho e aveia desde 1993. O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico argiloso (EMBRAPA, 2013).

Sistema de Coordenadas Geograficas: UTM 22S Datum: WGS84

0 Som
Figura 11 Areas experimentais com a distribuicdo dos pontos amostrais
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O clima da regido de acordo com a classificacdo de Koppen (1928) e Aparecido
(2016) € do tipo Cfa, subtropical umido, com verdes quentes, invernos com possibilidade
de geadas e sem estacdo seca. No municipio de Serranopolis do Iguagu onde esta
localizada a area A, a temperatura média anual (Figura 12) dos anos estudados ficou

acima dos 22 °C, com precipitacdo acumulada total anual média acima de 150,00 mm
ano™.
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Figura 12 Médias mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura os anos 2013,
2014 e 2015 do municipio de Serranopolis do Iguagu- PR
Fonte: Sistema Meteorolégico do Parané (SIMEPAR)

Ja no municipio de Céu Azul, onde est4 localizada a &area B, a temperatura média
anual (Figura 13), em relacdo aos anos de pesquisa, ficou acima dos 20 °C, com
precipitacdo acumulada total anual média acima de 180,00 mm ano™.
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Figura 13 Médias mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura dos anos 2015,
2016 e 2017 do municipio de Céu Azul-PR
Fonte: Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR)
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4.2. Coleta dos dados

O receptor GNSS (Geo Explorer XT 2005, Trimble Navigation Limited, Sunnyvale,
CA, EUA) foi utilizado para o mapeamento do contorno das areas, e 0 software Path
finder (Trimble Navigation Limited., Sunnyvale, CA, EUA) foi utilizado para a geracéo das
grades amostrais. Por se tratar de areas que possuem grau de declividade e varias
curvas de nivel, optou-se por utilizar grades amostrais irregulares com distancia minima
de 40 metros. A area A ficou com 73 pontos, densidade amostral de 3,5 pontos ha™ e
area B ficou com 40 pontos, densidade amostral de 2,6 pontos ha™, valores superiores a
recomendacao de Journel e Huijbregts (1978).

Nas duas &reas experimentais, a amostragem de solo foi realizada de acordo com
as recomendacdes do manual de garantia de qualidade (SCHENATTO, 2016) do
Laboratorio de Agricultura Mecanizagdo Agricola e Agricultura de Precisdo (LAMAP).
Desse modo, para determinar os atributos quimicos do solo, em cada ponto amostral,
foram realizadas oito perfuracdes (sub-amostras), duas por quadrante, em um raio de
trés metros do ponto central, na profundidade de 0-0,2 metro, para formar uma amostra
composta, utilizando um perfurador de solo (Stihl BT 45, STIHL Ferramentas Motorizadas
Ltda, Sao Leopoldo, PR, Brasil).

A resisténcia do solo a penetragcdo (RSP) foi determinada por meio de um
penetrografo Falker PGL 1020. Foram realizadas quatro medi¢gdes no entorno do ponto
amostral, uma por quadrante, na camada de 0,0 a 0,40 metro. Posteriormente, foram
extraidos os valores médios referentes as camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30
metro. Para a altitude, foi utilizada uma estacdo total eletrbnica Topcon GPT-7505.
Definida a elevacao, calculou-se entdo a declividade em fung¢é@o de cada ponto amostral,
a partir do software Surfer 10.

A produtividade de soja e milho foi determinada por colheita manual na area A. Ja
na érea B, o rendimento das culturas foi medido com um monitor de colheita CASE AFS
PRO 600 acoplado em uma colhedora CASE modelo 2388. O arquivo gerado pelo
monitor de colheita foi convertido pelo programa AFS CASE. Posteriormente, todos os
dados foram corrigidos para o teor agua de 13%, a fim de reduzir a variabilidade temporal
dos dados, visto que sao fortemente influenciados pelos fatores climaticos e pela
precipitacdo pluviométrica. Todos os atributos utilizados no estudo estdo descritos na
Tabela (7).



Tabela 7 Atributos utilizados e periodo de coleta em cada area experimental
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Atributos

2012

Area A

2013

2

4

2015

2012

Area B

2015

2

N(MO)

P

K

pH

Altitude (m)
Declividade (")

Areia (%)

Argila (%)

Silte (%)

RSP 0,0 - 0,1 m (MPa)
RSP 0,1 -0,2 m (MPa)
RSP 0,2 - 0,3 m (MPa)
Prod. milho (t ha™)
Prod. soja (t ha™)

X X X X X
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4.3 Mapas tematicos

A precisdo de um mapa teméatico depende da aplicagdo de uma metodologia

adequada para sua criagcdo. Por isso € importante seguir um protocolo especifico como o

de Souza et al. (2018). Desse modo, todas as etapas do processo de criagdo dos mapas

tematicos (Figura 14) foram realizadas como base neste protocolo utilizando a plataforma

AgDataBox.
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Figura 14 Etapas realizadas para criagdo dos mapas tematicos

importacdo dos dados: nesta etapa, todos os dados obtidos de N (MO), P, K,
pH, topografia (altitude e declividade), textura do solo (areia, argila e silte),
resisténcia do solo a penetracao (RSP) (0,0 - 0,1, 0,1 — 0,2, 0,2 — 0,3 m),
produtividade do milho e produtividade da soja foram inseridos em arquivos de
texto (.txt) contento trés colunas, as quais correspondem as respectivas
coordenadas geograficas de longitude (X) e latitude (Y) mais o valor de cada
atributo amostrado (Z). Posteriormente, os arquivos foram importados para a
plataforma ADB, utilizando o sistema de coordenadas cartesianas Universal
Transversal de Mercator (UTM), associado ao sistema geodésico de referéncia
World Geodetic System 1984 (WGS84), os quais permitem identificar a posi¢ao
de determinado ponto na superficie da Terra e suas correspondéncias no plano
de projecédo do mapa;

filtragem dos dados: a filtragem dos dados é uma pratica adotada para eliminar

varios tipos de erros, sejam eles oriundos de coletas indevidas ou erros de
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medi¢do por parte dos sensores. Assim, para remover esses tipos de erros, 0s
quais prejudicam a qualidade das informac¢des contidas nos mapas resultantes, os
dados foram filtrados de forma automatica pelo mddulo de limpeza de dados. Este
maddulo permite retirar pontos duplicados, negativos, nulos, outliers (ponto fora do
intervalo + trés desvio padrdo) (CORDOBA et al., 2016) e inliers (pontos
diferentes significativamente de seus vizinhos) (AIKES JUNIOR et al., 2021);

recomendagdo de NPK: Pelo modulo de recomendacdo de fertilizantes
AgDataBox-Map-AplicNutrient, foram realizadas as recomendacfes de NPK. Para
a recomendacdo de N na cultura do milho, foi utiizado o método EPMO:
Expectativa de Produtividade que considera o teor de Matéria Organica (MO%) do
solo. Neste método, as faixas de recomendacéo sdo baseadas na expectativa de
produtividade e no residuo das culturas cultivadas anteriormente (gramineas ou
leguminosas). Para P e K, os métodos de recomendacdo utilizados foram:
disponibilidade (D) que considera o teor do nutriente disponivel no solo e seu tipo
granulométrico (argiloso ou arenoso) e a expectativa de produtividade (EP) que
considera a produtividade esperada das culturas (soja e milho) e o teor de argila
(g kg™) presentes no solo. Assim, as recomendacdes de N para o cultivo do milho
foram geradas pelo método EPMO com base no teor da MO, nos residuos da
leguminosa, considerando a expectativa de produtividade, utilizando a ureia como
fertilizante. As recomendacdes de P e K foram realizadas para as culturas de soja
e milho, utilizando os dois métodos D e EP. Foram considerados teores dos
nutrientes disponiveis no solo no método D, com tipo granulométrico argiloso. Ja
no método EP, considerou a produtividade esperada das culturas e o teor de
argila (g kg™) presente no solo. O fertilizante utilizado na recomendagcéo de P foi o
superfosfato simples e na recomendacgéo de K, foi aplicado cloreto de potassio.
Neste estudo, as recomendacdes de N-P-K foram realizadas para expectativas de
produtividade de milho (12 t ha™) e (4 t ha') P e K para a soja. Na Tabela 8,
constam as equacdes disponiveis no modulo AplicNutrient para os calculos da
recomendacdo de N para a cultura do milho, utilizadas no método EPMO. A
Tabela 9 apresenta as equacgdes disponiveis para os calculos da recomendagéo
de P para as culturas de soja e milho, utilizadas pelos métodos D e EP. E, na
Tabela 10, estdo descritas as equacgles disponiveis para os calculos da
recomendacao de K para as culturas de soja e milho, utilizadas pelos métodos D
e EP. As equag0Oes destacadas na cor cinza foram utilizadas nas recomendagdes

deste trabalho.
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Tabela 8 Metodologia utilizada para calculos das recomendactes de nitrogénio (N) na cultura do milho

. . Cultura . . . . ;
Nutriente Método , - Quantidade Recomendada Calculada (Kg ha™) Quantidade Efetiva Recomendada (Kg ha™)
Posterior Anterior

Se Ncal < 80, Nrec =80
Milho Graminea Ncal = (23.5 * EY — 89.5 — MO/F_Conv)/ C_Ef (Eq. 1) Se 80 < Ncal < 340, Nrec = Ncal

N EPMO Se Ncal > 340 entdo Nrec = 340

Se Ncal < 20, Nrec = 20
Milho Leguminosa Ncal = (19.9 * EY — 115.3 — MO/F_Conv)/ C_Ef (Eq. 2) Se 20 < Ncal < 280, Nrec = Ncal
Se Ncal > 280 entdo Nrec = 280

Ncal: Quantidade de N calculada pelo modelo de recomendacao (kg ha™ ); F_Conv: fator de conversdo de MO para N; C_Ef: coeficiente de
eficiéncia que indica o aproveitamento da dose de N aplicada na cultura; Nrec: Quantidade de N recomendada respeitando os parametros de
taxa minima e méxima considerados no modelo de recomendacéo; As equagdes utilizadas neste trabalho estédo destacadas em cinza.

Fonte: Beneduzzi (2020)
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Nutriente Método Cultura Solo Quantidade recomendada calculada (Kg ha™) Quantidade efetiva recomendada (Kg ha™)
Se P205cal < 55, P205rec = 55
Argiloso P,Oscal = 117.86 — 8.5714 * P (Eq. 3) Se 55 < P205cal < 95, P205rec = P205cal
Soja Se P205cal > 95 entdo P205rec = 95
Se P205cal < 60, P205rec = 60
Arenoso P,Oscal =4.0364 * P — 111.55 (Eq. 4) Se 60< P205cal < 100, P205rec = P205cal
D Se P205cal > 100 entdo P205rec = 100
Argiloso Se P205cal < 40, P205rec = 40
P,Oscal = 7.5387 * P — 111.55 (Eq. 5) Se 40< P205cal < 105, P205rec = P205cal
Milho Se P205cal > 105 entdo P205rec = 105
Se P205cal < 35, P205rec = 35
Arenoso P,Oscal =1.1838 * P — 75.035 (Eq. 6) Se 35< P205cal < 80, P205rec = P205cal
Se P205cal > 80 entdo P205rec = 80
P TA<250 P,Oscal = 36.79354 — 3.27592 * P — 0.02987 * P~2 + 23.13047 *
* N * *
EY + 0.19904 * EY”2 + 0.08623 * (P * EY) (Eq. 7) Se P,0scal < 20, P,Ourec = 20
Soja 251 <TA<400 P,Oscal = 35.39482 — 5.85008 * P — 0.01333 * P"2 + 25.6508 *  Se 20< P,0Oscal < 120, P,Oxrec = P,0Oscal
EY + 0.15527 * EY"2 + 0.14826 * (P * EY) (Eq. 8) Se P,0scal > 120 entdo P,Osrec = 120
TA >400 P,Oscal = 52.11405 — 6.3362 * P — 0.03471 * P2 + 14.46979 *
EP EY + 1.51978 * EY~2 + 0.09533 * (P * EY) (Eq. 8)
Thaso PO R Lotor D QeTen P28 000" EY
2. * 0. g. Se P205cal < 20, P205rec = 20
— * * N * !
Miho  251<TAcqon  peOscal= 8507469 - 398035 *P - 008504 ° P2+ 535295 * o o paoscal < 190, P2OSTeC = P20Sc
TAs>a00  PeOscal = 82.41983 — 3.37676 * P — 0.35008 * PA2 + 5.0348 * Se P205cal > 190 entdo P205rec = 190

EY + 0.00743* EYA2 + 0.1663 * (P * EY) (Eq. 11)

P,Oscal: Quantidade de P,Os calculada pelo modelo de recomendacéo (kg ha™); P: quantidade de P presente no solo (mg dm'3); P,Osrec:
Quantidade de P,0s recomendada respeitando os parametros de taxa minima e maxima, considerados no modelo de recomendacéo (kg ha-"):;
As equac0es utilizadas neste trabalho estdo destacadas em cinza.
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Nutriente Método Cultura

Solo

Quantidade recomendada calculada (Kg ha™)

Quantidade efetiva recomendada (Kg ha™)

Soja

Argiloso

K,Ocal = -229.92 * K + 109.06 (Eq. 12)

Se K20cal < 40, K20rec = 40
Se 40< K20cal < 90, K20rec = K20cal
Se K20cal > 90 entdo K20rec = 90

Arenoso

K,Ocal = -307.69 * K + 173.59 (Eq. 13)

Se K20cal < 20, K20rec = 20
Se 20< K20cal < 100, K20rec = K20cal
Se K20cal > 100 entao K20rec = 100

K Milho

Argiloso

K,Ocal = -134.62 * K + 79.615 (Eq. 14)

Se K20cal < 35, K20rec = 35
Se 35< K20cal < 65, K20rec = K20cal
Se K20cal > 65 entdo K20rec = 65

Arenoso

K,Ocal = -115.38 * K + 77.051 (Eq. 15)

Se K20cal < 40, K20rec = 40
Se 40< K20cal < 65, K20rec = K20cal
Se K20cal > 65 entdo K20rec = 65

Soja

K;Ocal = -19.021 — 368.149 * K + 149.25 * K"2 + 52.781
*EY —4.186 * EY”2 + 28.999 * K * EY (EQ. 16)

Se K20cal < 20, K20rec = 20
Se 20< K20cal < 120, K20rec = K20cal
Se K20Ocal > 120 entdo K20rec = 120

EP
Milho

K,Ocal = 88.077 — 363.011 * K + 344.666 * K2 + 1.803
*EY + 0.362 * EY”"2 + 4.048 * K* EY (Eqg. 16)

Se K20cal < 20, K20rec = 20
Se 20< K20cal < 190, K20rec = K20cal
Se K20cal > 190entdo K20rec = 10

K,Ocal: Quantidade de K,O calculada pelo modelo de recomendacéo (kg ha™); K: quantidade de K presente no solo (cmolc dm™); K,Orec:
Quantidade de K,O recomendada respeitando os parametros de taxa minima e maxima considerados no modelo de recomendacao (kg ha-1).
As equacg0es utilizadas neste trabalho foram destacadas em cinza.

Fonte: Beneduzzi (2020)
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andlise estatistica: apds os calculos de recomendacéo, foi realizada a avaliacdo
dos dados por meio de analise estatistica, pelo médulo analise exploratéria. Desta
forma, foram calculadas as medidas de posi¢cdo (média, mediana), de dispersao
(desvio-padréo, coeficiente de variacdo) e de forma da distribuicdo (coeficiente de
assimetria e coeficiente de curtose), com o objetivo de verificar a existéncia de
tendéncia central e dispersédo dos dados. A hipotese de normalidade dos dados foi
testada pelo teste de Anderson-Darling ao nivel de 5% de significancia. O
coeficiente de variacdo (CV) foi considerado baixo, quando CV =< 10%
(homocedasticidade); médio, quando 10% < CV < 20%; alto, quando 20% < CV <
30%; e muito alto, quando CV > 30% (heterocedasticidade) (PIMENTEL-GOMES
e GARCIA, 2009);

interpolacdo dos dados: a precisdo dos mapas tematicos depende da escolha
do método de interpolagdo dos dados, pois eles influenciam na estimativa das
variaveis em locais ndo amostrados. Assim, a interpolacdo dos dados de
recomendacdo de NPK foi realizada pelo indice de selecdo de interpolador (ISI),
que determina automaticamente o melhor interpolador entre inverso da distancia
elevado a uma poténcia (IDP) ou krigagem ordinaria (KO) em um conjunto de
dados (BIER e SOUZA, 2017, SOBJAK, 2021). ISI também define os melhores
parametros de cada interpolador, melhor expoente e nimero de vizinhos para o
interpolador IDP e os melhores modelos de semivariograma, métodos de ajuste,
lambda, numero de defasagens, pares, corte, quantidade de intervalos de peitoril
parciais e intervalos de alcance para a KO (BETZEK et al., 2019, SOBJAK, 2021).
Por fim, o interpolador utilizado foi o que apresentou o menor valor para ISI. Para
classificar a dependéncia espacial das variaveis, foi utilizado indice de
dependéncia espacial, obtido pelo procedimento apresentado por Cambardella et
al. (1994), que classifica a dependéncia espacial em forte (IDE < 25%), moderada
(25%<IDE< 75%) e fraca (IDE > 75%). As grades de interpolagdo também foram
definidas automaticamente com base no tamanho das areas. Assim, para a area
A foi definida e utilizada uma grade de 8x8 m, e para a area B, a grade foi de 6x6;
criacdo dos mapas tematicos: a criacdo de mapas tematicos envolve um
processo de classificacdo dos dados, no qual se define o nUmero de classes, 0
método de classificacdo que ir4 estabelecer os intervalos das classes, com o
objetivo de representar graficamente as diferencas entre 0s subconjuntos de
dados. Assim, revelam-se padrées que sédo dificeis de serem percebidos quando
os dados ndo sdo agrupados (AIKES et al.,, 2021; KRYGIER e WOOD, 2005).
Desta forma, os dados foram divididos pelo método de intervalos iguais, pelo qual

0os dados séo divididos em classes de mesma amplitude, ou seja, de mesmo
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tamanho e gerados com duas, trés e quatros classes. Foi utilizado o esquema de
cores sequencial que associa cores claras para valores baixos e cores escuras
para valores altos e é recomendado para dados numéricos ordenados em forma
crescente, de baixo para alto (HARROWER e BREWER, 2003);

e exportacdo dos mapas teméaticos: depois de gerados, os mapas foram

exportados em formato de imagem (png) para um arquivo pessoal.

4.4 Zonas de manejo

Assim como para a criacdo dos mapas tematicos, Souza et al. (2018) também
propuseram um protocolo especifico para o delineamento de zonas de manejo, composto
por sete etapas: (i) processamento de dados; (i) normalizacédo de dados; (iii) selecdo de
variaveis para o delineamento das zonas de manejo; (iv) interpolacdo de dados, (V)
aplicacdo de um método de agrupamento dos dados, (vi) retificacdo das zonas de manejo
e (vi) avaliacdo das zonas de manejo. A Figura 15 apresenta todas as etapas
desenvolvidas no processo de delineamento, seguindo o protocolo desses autores.

?

3 Sistemas de coordenadas 3

Processamento dos Dados (WGS 84) Filtragem dos dados

J’ Range — - Varidveis estiveis
Normalizagdo dos Dados e Métodos? <

l Meédia — Produtividade

Selegdo das Variaveis —  Matriz de correlagiio espacial

|

= Selegao do melhor interpolador
Interpnlan;anl dos Dados ——> KRl ou IDP

Agrupamento das ZMs

!

Retificagiao

!

Avaliagio das ZMs —> ANOVA, VR, FPI, MPE, ICVI, ASC, FI, SI, MGQI

}

Comparagdes entre ZMs —> Exatiddo Global e Kappa

Algoritmo de agrupamento — . Métrica d!e Eiisténcia Classes
Fuzzy c-means Euclidiana 2,3, 4

—_— Filtro estatistico
Moda

Figura 15 Etapas realizadas no processo de delineamento de zonas de manejo
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processamento dos dados: nesta etapa, os dados foram importados para a
plataforma AgDataBox, filtrados e avaliados pela andlise exploratéria, conforme ja
descrito na criagdo dos mapas.

normalizacdo dos dados: a normalizacdo das variaveis consideradas
temporalmente estaveis ocorreu pelo método amplitude de Milligan e Cooper
(1988). J4 a produtividade, variavel com variabilidade temporal devido a fatores
como clima e do tipo de cultura, foi normalizada utilizando o método do desvio
padrdo (LARSCHEID e BLACKMORE, 1996). Em seguida foi calculada a
produtividade normalizada média. Deste modo, a hormalizacdo compensa tanto as
diferencas temporais quanto as diferencas entre culturas e safras. Além de néo
afetar seu padréo de distribuicdo espacial, ainda permite incluir diferentes culturas
na mesma analise (ALCANTARA, 2015);

selecdo das variaveis: no delineamento de zonas de manejo, recomenda-se a
utilizacdo de variaveis estaveis, que possuam autocorrelacéo espacial e correlagéo
espacial com a produtividade. Sendo assim, a analise de correlacdo espacial foi
utilizada para avaliar a correlacdo entre os atributos (CZAPLEWSKI; REICH, 1993)
e é possivel verificar quais atributos influenciaram de forma significativa a
produtividade. Apdés essa analise, foram criadas as matrizes de correlagédo
espacial, utilizando 999 iterac6es com nivel de 95% de significancia. Por fim,
utilizou-se a metodologia proposta por Bazzi et al. (2013) composta por cinco
etapas, para selecionar as variaveis a serem utilizadas no delineamento das zonas
de manejo: (i) foram eliminadas as variaveis que n&do apresentaram autocorrelacao
espacial significativa a 95% significancia; (ii) foram removidas as variaveis que nao
apresentaram correlagdo espacial significativa com a produtividade; (iii) ordenou-
se de modo decrescente as variaveis restantes, considerando o moédulo do valor
da correlacdo com a produtividade; (iv) foram eliminadas as variaveis redundantes
(que se correlacionaram entre si), e dada preferéncia para a exclusdo das que
apresentaram menor correlagdo com a produtividade; (v) por fim, as variaveis
restantes foram utilizadas para a geragédo das zonas de manejo;

interpolacdo dos dados: foi realizada com a mesma metodologia utilizada na
interpolacéo para criacdo dos mapas tematicos.

agrupamento das zonas de manejo: as zonas de manejo foram delineadas com
duas, trés e quatro classes, utilizando o algoritmo de agrupamento Fuzzy C-Means
associado a métrica de distancia euclidiana (GAVIOLI et al., 2019;
MUKHOPADHAYA et al., 2018);

retificacdo das zonas de manejo: foi aplicado o filtro da mediana que elimina
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pixels isolados e os substitui pelo valor mais frequente em sua vizinhanca
(ACHARYA et al., 2005; CORDOBA et al., 2016) com mascara de 5x5 conforme
Betzek et al. (2018);

e avaliacdo das zonas de manejo: além da analise de variancia (ANOVA) e do
teste de comparacdo de médias de Tukey, foram aplicados outros critérios de
avaliacdo tais como: indice de desempenho fuzzy (Fuzziness Performance Index -
FPI), (FRIDGEN et al., 2004); indice da particdo da entropia modificada (Modified
Partition Entropy — MPE) (BOYDELL e MCBRATNEY, 2002) ; indice de reducao da
variancia (Variance Reduction - VR); indice de Validagcio de Cluster Melhorado
(Improved Cluster Validation Index — ICVI) (GAVIOLI et al., 2016); coeficiente de
silhueta médio (Average Silhouette Coefficient - ASC), indice de suavidade
(Smoothness index - Sl) (GAVIOLI et al. 2016); indice de fragmentagéo (IF%); e
indice global de qualidade modificado (Modified Global Quality Index — MGQI)
(SOBJAK, 2021).

e comparacOes entre zonas de manejo: apds o processo de avaliacdo, 0s mapas
de zonas de manejo, originais e retificadas, foram comparados entre si, utilizando
os indices exatidao global (BACH et al., 2006) e Kappa (COHEN, 1960). Os
valores do indice kappa foram classificados conforme Landis e Koch (1977): O
<Kappa < 0,2: sem concordancia; 0,2 <Kappa < 0,4: ruim; 0,4 <Kappa < 0,6:
moderado; 0,6 <Kappa < 0,8: forte; 0,8 <Kappa < 1: excelente.

e recomendacfes de N-P-K por zonas de manejo: as recomendacdes de N-P-K
por zonas de manejo foram realizadas com os mesmos métodos e parametros que
na recomendacédo por taxa variavel. Contudo, foram utilizadas somente as médias
dos teores de cada nutriente (N-P-K), referentes a cada unidade de zona de
manejo. Portanto, pelo método EPMO, as recomendacgfes de N foram calculadas
para a aplicagédo de ureia no cultivo do milho, com base nas médias dos teores de
matéria organica correspondente a cada unidade de zona de manejo. Pelos
métodos EP e D, as dosagens de superfosfato simples e cloreto de potassio foram
calculadas para serem aplicadas nas culturas de milho e soja, com base nas

médias dos teores de P e K encontrados em cada zona de manejo.

4.5 Comparacdao do custo da adubacdo NPK em funcéo do sistema de manejo

A comparacao do custo dos fertilizantes, ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio foi realizada em funcéo dos sistemas de manejo, agricultura convencional, taxa

variavel em toda area, e por zonas de manejo. O custo da adubacdo em cada sistema de
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manejo foi calculado com base nos precos médios desses fertilizantes, em cada ano
estudado (CONAB, 2022) (Tabela 11).

Tabela 11 Precos dos fertilizantes ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio

. Preco da tonelada (R$)
Fertilizantes 2013 2014 2015 2016 2017
Ureia 124575 127330 145315  1.390,60  1.287,00
Superfosfato Simples 908,10 838,95  1.04565  1.07440  1.033,000
Cloreto de Potassio 136550 127155 159950 154590  1.42855

Fonte: CONAB (2022)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Processamento dos dados e da andlise estatistica

Na analise descritiva (Tabela 12), observa-se o comportamento dos dados
filtrados de MO, P e K disponiveis no solo nas duas areas experimentais em seus
respectivos anos agricolas. Observa-se que, antes da limpeza de dados, a densidade da
area A era de 73 pontos amostrais e a area B possuia 40 amostras de cada variavel. Veja
que o processo de filtragem identificou e removeu anomalias que influenciavam na
qualidade dos dados como (pontos duplicados, negativos, nulos, outliers e inliers), em
todos 0s conjuntos das trés variaveis. Assim, ndo apresentaram normalidade nos dados,
os atributos N (area A, 2014), P da area A em todos os anos amostrados, e K (area A,
2014 e éarea B, 2015). No entanto, observa-se que as médias e medianas desses
atributos apresentam valores préximos, ou seja, isso indica que ha uma tendéncia de
distribuicdo simétrica nos dados. Os demais atributos apresentaram distribuicdo normal.

Ao analisar a variagdo dos dados em torno da média de N, P e K, segundo
Pimentel Gomes e Garcia (2009), os autores verificam que somente os dados de N (area
A, 2015) e (area B, 2016 e 2017) apresentaram homogeneidade nos dados, uma vez que
o CV foi menor que 10%. Os demais CVs desse atributo apresentaram média
variabilidade com valores entre (10% < CV < 20%). Com base nos valores de P, observa-
se heterogeneidade nos dados nas duas areas e em todos os anos estudados com (CV >
30%) considerado muito alto. Ja os valores dos CVs de Ks indicam variabilidade média
(area A, 2013), variabilidade alta (area A, 2015 e area B, 2016 e 2017) com valores entre
(20% < CV < 30%) e variabilidade muito alta (area A, 2014 e area B, 2015). Os teores de
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P e K apresentam grande amplitude, o que explica a elevada variabilidade espacial

desses nutrientes no solo. Vale ressaltar que sucessivas aplicagoes de fertilizantes na

linha de semeadura podem contribuir para a manutencdo ou o aumento da variabilidade

espacial

do solo desses nutrientes,

tanto em macro quanto em microescala

(RODRIGUES et al., 2012; SANTI et al., 2012, CHERUBIN et al., 2015)).

Tabela 12 Estatistica descritiva dos dados filtrados de MO, P e K disponiveis no solo

Nutrientes Areas Anos PO PF Minimo Média Mediana Maximo DP  CV(%) Box-Plot
2013* 73 65 26,8 395 40,2 50,9 6,0 15,3(m) o
A 2014 73 61 254 324 308 455 47 145m) [| | |
VO 2015* 73 66 29,1 365 36,1 457 32 880b) [[] | -
2015* 40 34 346 41,3 416 486 41 101(m) | | |
B 2016* 40 34 292 343 339 410 31 9.2(b) | E |
2017* 40 33 255 31,0 30,9 356 24 780b) | || |
2013 73 64 32 119 114 243 48 409ma) |||
A 2014 73 68 26 9,3 8,8 21,6 4,0 43,7(ma) ‘ ‘
5 2015 73 67 47 11,3 108 218 3,9 350ma) | || .
2015 40 37 6,6 191 17,9 36,2 75 394(ma) [ || | |
B 2016* 40 37 112 214 209 36,5 6,6 31,0ma) | | ||
2017* 40 36 84 203 19,6 39,1 6,6 32,4(ma) | D]
2013* 73 67 03 06 0,6 09 01 19,7(m) —
A 2014 73 65 0,1 0,3 0,3 05 0,1 31,6(ma)| | _
< 2015 73 66 0,1 0,4 0,4 07 01 287(a) | ,'| |
2015 40 38 03 06 0,6 1,1 0,2 358(ma)
B 2016* 40 35 03 06 0,6 09 01 254@) [ | |
2017* 40 37 0.2 0,5 0,5 08 01 298(@) |

Nota: PO: pontos originais; PF: pontos filtrados; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao:
baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma);* seguem uma distribuicdo normal com base no teste

de normalidade de Anderson-Darling P<5%.

De acordo com a Figura 16, pode-se observar a variabilidade dos teores de MO, P

e K disponiveis no solo nas duas areas experimentais nos respectivos anos analisados.
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Area Nutriente 2013

Legenda

O 2500-3322
B a0
B 20742815

Legenda

O 475-1044
B 0441613
Bz

Legenda

[ 0.18-041
B o41-064
B o054-088

2015

2016

2017

Legenda

[ 2559-31,92
B 3192-3324
B ozeosaes7

Legenda

[ 11.40-1950
B 1950-2760
Bso-3572

R ST B

Legenda

[ 0.32-0,59
Boso-0s4
Bosz-108

Figura 16 Mapas tematicos de MO, P e K disponiveis no solo nas areas experimentais

em seus respectivos anos




87

A Tabela 13 apresenta os niveis dos teores dos nutrientes MO, P e K encontrados
no solo, que foram interpretados de acordo com Pauletti e Motta (2017). Verifica-se que
os teores de MO em ambas as areas variaram de médio a muito alto, com mais de 80%
dos pontos classificados como alto ou muito alto. Tal resultado reflete a adocdo do
sistema de plantio direto consolidado nas &areas ha mais de 20 anos. No entanto, por
mais que o solo contenha muita MO, os adubos nitrogenados ainda sdo necessarios para
assegurar as culturas ndo leguminosas que requerem alta quantidade de N, ja que cada
1% de MO libera somente entre 10 e 40 kg de N por ano, muito aquém das necessidades
da cultura do milho, que exige em média 23,8 kg de N para cada tonelada de graos
produzidos (IPNI, 1998; DUETE et al., 2008).

A soja também exige grande quantidade deste nutriente. Estima-se que para cada
tonelada de gréos produzidos, sejam necessarios cerca de 80 kg de N, ja que, 51 g kg™
s&o destinados para os grdos e 32 g kg™ permanecem nos restos culturais (HUNGRIA,
2007; KINUGASA et al., 2012; SATURNO et al., 2017). No entanto, no Brasil, a soja é
cultivada sem o uso de fertilizantes nitrogenados, pois essa cultura tem a capacidade de
obter nitrogénio pela fixagéo bioldgica que fornece 65% de nitrogénio a planta (HUNGRIA
et al., 2007).

Os niveis de P encontrados no solo na area A (Tabela 12) variaram de baixo a
muito alto. Em 2014, o fésforo registrou a maior porcentagem dos pontos classificados
como baixo (31,5). No entanto, nota-se que ocorre uma melhora nos teores desse
nutriente no ano seguinte, com pelo menos 70% dos pontos amostrais classificados como
alto ou muito alto. A area B apresenta os melhores niveis de P, com 95% dos pontos
amostrados em 2016 classificados como muito alto.

Segundo Veloso et al. (2020), o sistema plantio direto, com a rotacdo de culturas e
a conservagdo da matéria organica, influenciou os estoques e padrdes de ciclagem de P
no solo de modo que as culturas aproveitaram melhor esse nutriente. Contudo, Coelho
(2020) afirma que, apesar do P total estar presente em quantidades razoaveis no solo (5
mg dm?®) e ainda que a cultura do milho extraia cerca de 10 kg desse nutriente para cada
tonelada de grdo produzida, bem menos quando comparado com o N e K (RESENDE,
2004), as respostas de sua aplicacdo em milho tém sido altas e frequentes. Isto ocorre
em funcdo da baixa eficiéncia (20% a 30%) de aproveitamento desse nutriente pela
plantacdo, devido a alta capacidade de adsor¢céo de P nos solos argilosos, o que reduz a
disponibilidade do elemento as plantas (COELHO et al., 2020; VELOSO et al., 2020). Em
contrapartida, a soja absorve um pouco mais desse elemento em comparagdo com o
milho. Estima-se que, para cada 1000 kg de grdos de soja, sejam necessarios em torno
de 15 kg de P,0s (EMBRAPA, 2013).

Em relacdo aos niveis de K Tabela (13), verifica-se que o solo das duas areas
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apresentou alta disponibilidade desse nutriente, com mais de 85% dos teores
classificados como alto ou muito alto, o que indica presenca de minerais primarios e
pouco intemperismo (SOBRAL, 2015). Tanto para o milho e quanto para a soja 0 potassio
(K), apos o nitrogénio, é o elemento mais absorvido por essas culturas, e S8o necessarios
20 kg de K,O para produzir 1.000 kg de grdos (MASCARENHAS et al., 2004). Assim,
depois de analisar os niveis dos teores dos nutrientes MO, P e K disponiveis no solo,
conclui-se que para ambas as areas nao houve deficiéncia significativa de nenhum

destes nutrientes essenciais para o desenvolvimento das culturas.

Tabela 13 Interpretacao dos teores de matéria organica, fésforo e potassio disponiveis no
solo nas duas areas experimentais em seus respectivos anos agricolas

Classificacéo dos nutrientes encontrados no solo

E/l;igg Baixo Médio Alto I\,/,Llljtléo

Niveis MO (gdm®  Area Ano <70 7,1-140 150-240 250-340  >34,0
2013 5,4% 20,5% 73,9%

A 2014 4,1% 57,5% 38,3%

MO 2015 1,3% 17,8% 80,8%
Encontrado% 2015 7,5% 92,5%

B 2016 47,4% 52,5%

2017 2,5% 82,5% 15,0%

Niveis P (Mg dm”) <30 03-70  70-90 90-120  >12,0
2013 13,7% 30,1% 42,4%

A 2014 L 815% 27.3% 12,3% 28,7%

P 2015 L128% | 15,0% 30,1% 42,4%
Encontrado% 2015 2,5% 15,0% 80,0%

B 2016 5,0% 95,0%

2017 2,5% 5,0% 92,5%

Niveis K (cmolc dm™®) <0,06 0,06-0,12 0,12-021 0,21-045  >0,45
2013 15,0% 84,9%

A 2014 15,0% 67,1% 17,8%

K 2015 1,3% 54,7% 43,8%
Encontrado% 2015 2,5% 30,0% 67,5%

B 2016 17,5% 82,5%

2017 5,0% 250% | 70,0%

Fonte: Manual de adubacéo e calagem para o estado do Parana (PAULETTI e MOTTA, 2017).

5.2 Recomendacdo de NPK para o milho a taxa variavel

As recomendacdes para a aplicacdo de ureia no milho (Tabela 14) foram
realizadas pelo método EPMO com base no teor da MO disponivel no solo e nos
residuos da leguminosa, considerando a expectativa de produtividade de (12 t ha™).
Verifica-se pela andlise estatistica que somente o ano de 2014 (area A) ndo apresentou

normalidade nos dados pelo teste de Anderson-Darling no nivel de 5% de significancia.



89

Pelo coeficiente de variacdo, observa-se alta variabilidade na (area A, 2013; &rea B,
2015), média (area A, 2014 e 2015; area B, 2016) e baixa (area B, 2017) por (PIMENTEL
GOMES e GARCIA, 2009).

Nota-se que as médias recomendadas foram diferentes nos trés anos estudados.
Na area A, no ano 2014, houve maior necessidade de nitrogénio. As doses variaram
entre 143 e 322 kg ha™, com média de 260 kg ha™. Na area B, 2017 foi 0 ano que mais
necessitou de N, com doses que variaram entre 231 a 321 kg ha', média 272 kg ha™.
Nota-se ainda que, em ambas as &reas, 0s menores teores de MO disponiveis no solo
(Tabela 12) correspondem aos mesmos anos que demandaram mais N para atingir o
rendimento dos graos em relacdo a expectativa desejada. Assim, confirma-se a relacéo
direta entre a quantidade de N absorvida pelo milho com os teores de MO do solo
(AMADO et al., 2002; FONTOURA e BAYER, 2009). Esses resultados corroboram com
Beneduzzi (2020) que também encontrou valores semelhantes recomendados de N,
gerados por esse método de recomendac&o com médias entre 226 e 199 kg ha™ em dois
anos agricolas em uma area experimental.

Estudos tém evidenciado que, ainda em solo fértil, as plantas de milho respondem
a aplicacdo adequada de N. H4, portanto, a interferéncia em suas caracteristicas
relacionadas ao crescimento e ao seu desenvolvimento como: massa de mil gréos, altura
das plantas, peso das espigas, comprimento da espiga, densidades populacionais,
diametro do colmo, producédo de matéria seca, teor de clorofila, produtividade e qualidade
do gr&o pelo teor 6leo e proteina (LACERDA et. al., 2015; ARAUJO et. al., 2016; FOLONI
et al.,, 2014; KAPPES et al., 2014; MENEGHINI et al.,, 2020, FERREIRA et al., 2001,
SILVA, 2016).

No milho, a falta de nitrogénio provoca sintomas como clorose total, seguida de
necrose, devido a menor producdo de clorofila, além de afetar a relagdo carboidratos
soltveis/proteina, que é maior, pois ha falta de N para a sintese de proteina (SFREDO,
2008). J4 as plantas com excesso deste nutriente apresentam maior abundancia de
aminoacidos livres, pois estas moléculas de baixo peso molecular predispdem a planta
aos ataques de agentes patogénicos, por serem de facil assimilagdo por tais organismos
(YAMADA, 2004; PRADO, 2008). Melo et al. (2011) ainda afirmam que a aplicacdo de
doses muito elevadas de N causam um consumo de luxo pela planta, pois a mesma
aumenta a concentracdo de N na parte aérea e diminui o rendimento de graos.

Desta forma, as recomendacdes de nutrientes devem ser baseadas em manuais
de adubacéo que fornecem informagfes adequadas para a definicdo de doses variadas e
estratégias de aplicacdo dos nutrientes para cada cultura abordada. Assim, eles
contribuem para a otimizacdo da renda liquida dos produtores rurais, além de

minimizarem 0s impactos sobre o meio ambiente, pois a aplicacdo excessiva de
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fertilizantes pode resultar em contaminacdo das &guas subterrdneas (HOLLAND e
SCHEPERS, 2010). Assim, Pauletti e Motta (2019) recomendam aplicar de 30 a 50 kg ha
! de N na semeadura e o restante na cobertura, quando as plantas estiverem entre os
estadios vegetativos (V. a V) com as folhas totalmente expandidas e sem considerar a
folha plumular. Em solo argiloso, os autores recomendam o parcelamento quando a dose

de cobertura for superior a 120 kg ha™.

Tabela 14 Estatistica descritiva da recomendacdo de ureia (kg ha®) pelo método
expectativa de produtividade com base no teor de matéria organica no solo (EPMO)

Areas  Anos Minimo  Média Mediana Méaximo  (DP CV(%) Box-Plot
2013* 96,0 197,5 191,2 310,3 53,7 27,2(a) |-

A 2014 143,6 260,1 274,5 322,2 41,9 16,1(m) .
2015  142,0 2237 2275 2895 28,7 128(m) - ||
2015*  116,4 181,2 178,3 240,3 36,8 20,3(a) \

B 2016*  183,6 243,4 246,6 288,6 28,2 11,6(m) L[
2017 2314 272,4 273,4 321,1 21,7 7,9(b) R

Nota: DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto
(ma); * sequem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Anderson-Darling
P<5%.

As recomendacdes de aplicacdo de superfosfato simples (Tabela 15) foram
realizadas pelo método EP para o cultivo de milho, considerando a expectativa de
produtividade de 12 t ha, teor de argila maior que 400 g kg™, presente no solo, e pelo
método D, que considera o teor desse nutriente solo, como tipo granulométrico argiloso.

Ao serem analisados os resultados, verifica-se que somente os dados da area B
(2017), método EP, apresentaram normalidade nos dados, pelo teste de Anderson-
Darling no nivel de 5% de significancia. Apesar disso, a falta de normalidade nos dados
nao limita a interpolacdo por krigagem ordinaria, de acordo com Chaves e Farias (2009),
a normalidade dos dados néo é impedimento para o uso das técnicas de geoestatistica,
pois, mais importante que isso é o efeito proporcional em que a média e a variancia dos
dados ndo sejam constantes, tendo em vista 0s semivariogramas apresentarem
patamares bem definidos (CAVALCANTE et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2015).

Devido a grande variabilidade dos teores de P disponivel no solo, as doses desse
fertilizante também variaram significativamente. A maior variagdo nos dados da area A foi
obtida pelo método D, com variabilidade classificada como alta em todos os anos. Em
contrapartida, na area B, obteve-se baixa variabilidade nos dados de recomendag&o com
este método, sendo recomendada taxa minima em 2016, pelos altos teores de P
encontrados no solo.

Observa-se também que a recomendacdo por expectativa de produtividade de

12 t ha™ demanda mais P em relacdo ao método por disponibilidade de nutriente. Este



91

fato corrobora com o estudo de Veloso et al. (2020) que obtiveram maxima produtividade
com a maior dose de P (180 kg ha), mas foram necessarios aproximadamente 20 Kg de
P para producdo de 1000 kg de grdos. Apesar de o milho exigir menos fosforo em
comparagdo com o nitrogénio e o potassio, a deficiéncia deste nutriente nas plantas,
principalmente quando jovens, provoca redugdo no crescimento e consequentemente
compromete a producdo (GRANT et al., 2001). Coelho e Alves (2004) afirmam que pelo
fato do milho ser uma cultura de intenso desenvolvimento, de ciclo curto, ele requer maior
nivel de fésforo em solucao e reposi¢cdo mais rapida do P adsorvido, quando comparado
as plantas de culturas perenes, e assim, altas doses desse nutriente devem ser
fornecidas nas adubacdes para obter alta produtividade.

Estudos tém relatado respostas positivas e significativas a aplicacdo de P em
varias caracteristicas do milho, como: altura da planta, diametro do colmo, nimero de
folhas por planta, nimero de espigas por planta, matéria seca da planta e produtividade
de grdos (SALDANHA et al., 2017; TIRITAN et al., 2010; FERNANDES et al., 2020;
VALDERRAMA et al., 2011). Essas caracteristicas tém sido reportadas na literatura como
variaveis que tém influéncia direta na produtividade de grdos em respostas a
disponibilidade desse nutriente (MAGALHAES et al., 1995; ALVIM et al., 2010). Fidelis et
al. (2009) empregaram maior nivel de fésforo e observaram que houve incremento na
altura das plantas em relacdo ao ambiente com menor nivel de fosforo. Ja Bastos et al.
(2010) observaram que o aumento da dose de fésforo no solo promoveu incremento na

concentrac@o do elemento na parte aérea, assim como Valderrama et al. (2011).

Tabela 15 Estatistica descritiva da recomendacdo de P (superfosfato simples kg ha™)
métodos EP e D

Areas Métodos Anos Minimo Média Mediana Maximo DP CV(%) Box-Plot

2013 1564 5122 5354 6997 1261 246()
EP 2014 2483 5760  593,9 710,6 96,0  16,6(m)

N
A 2015 2414  529,5 549,2 6742 100,1 189(m) . [l |

2013  200,0 2295 2000 4326 532 23,1(a)
D 2014  200,0 263,22 2237 4574 730 27,7()
2015 2000 2250 2000 3772 461 205(a) [ 1| .. .
2015  100,0 339,1  363,2 639,3 173,2 51,0(ma)
EP 2016  100,0 276,8 2718 5394 156,6 56,5(ma) |
5 2017* 100,0 3055  309,7 601,2 150,5 49,2(ma) |

2015 200,0 203,6 200,0 307,0 18,1 8,8(b)
D 2016 200,0 200,0 200,0 200,0 0 0
2017 200,0 201,0 200,0 236,6 6,1 3,0(b) |

Nota: DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto
(ma); * seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Anderson-Darling
P<5%.

As recomendacdes de cloreto de potéssio para o cultivo de milho foram realizadas
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pelo método EP, considerando as expectativas de produtividade de 12 t ha’ e pelo
método D, que considera o teor de K disponivel no solo com seu tipo granulométrico
argiloso. Os resultados da andlise descritiva (Tabela 16) indicam que nenhuma
recomendacao apresentou distribuicdo normal nos dados. Quanto a variagdo dos dados,
observa-se que, de acordo com a descricdo de Pimentel Gomes e Garcia (2009),
somente a area B pelo método D apresentou baixo coeficiente de variacdo, os demais
apresentam variacao de coeficiente de variacado entre médio e muito alto.

As maiores guantidades de K recomendadas séo relativas ao método EP, ja o
método D recomendou a taxa minima para a aplicacéo de cloreto potassio, devido a alta
disponibilidade de K encontrado no solo das respectivas areas (Tabela 11). Esse
resultado corrobora com Sobjak (2021) e Beneduzzi (2020) que também encontraram
elevados teores de K na area estudada, obtendo recomendacdo de taxa minima com
este mesmo método de recomendacéo de fertilizante.

Para adubacdo potassica, Pauletti e Motta (2017) recomendam que quando a
dose recomendada de K,O for superior a 60 kg ha®, deve-se entdo aplicar essa
guantidade no sulco e o restante em cobertura, juntamente com a primeira adubacao

nitrogenada de cobertura.

Tabela 16 Estatistica descritiva da recomendac&o cloreto de potassio (kg ha™) pelos
métodos expectativa de produtividade e disponibilidade do nutriente no solo

Areas Métodos Anos Minimo Média Mediana Maximo  DP CV(%) Box-Plot

2013 65,0 73,5 70,4 117,8 9,6 13,1(m)
EP 2014 67,6 112,8 115,8 165,2 30,8 27,3(a) w
2015 65,0 90,6 82,1 160,4 24,0 26,5(a)
A 2013 58,4 58,4 58,4 58,7 0 0
D 2014 58,4 68,7 65,5 92,4 12,2 17,8(m) |
2015 58,4 61,5 58,4 90,2 6,6 10,8(m)
2015 65,0 96,9 84,7 2347 349 359(ma)
EP 2016 65,2 79,2 71,6 121,4 158 199m) || |
2017 65,0 81,5 75,2 134,4 19,1 23,4(a) 1]
B 2015 58,4 58,5 58,4 61,0 0,4 0,7(b) \
D 2016 58,4 58,4 58,4 58,7 0,0 0,0(b) \
2017 58,4 59,7 58,4 76,7 4,4 7,4(b)

Nota: DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto
(ma); * seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Anderson-Darling
P<5%.
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5.3 Recomendacédo de P e K para a soja a taxa variavel

As recomendacfes de P (Tabela 17) foram realizadas pelo método EP para o
cultivo de soja pelo fertilizante superfosfato simples, considerando a expectativa de
produtividade de 4 t ha™ com teor de argila maior que 400 g kg™, presentes no solo e pelo
método D. Portanto, considerou-se o teor desse nutriente disponivel no solo e seu tipo
granulomeétrico que é argiloso. Pela andlise descritiva da recomendacéo desse atributo,
verifica-se que ndo houve normalidade nos dados.

Em relacdo a variabilidade dos dados, observa-se que a &area B apresenta
coeficientes de variacdo classificados como muito alto pelo método EP, e baixo pelo
método D, com recomendacéo de taxa minima em 2016 e 2017, devido aos teores de P
disponiveis no solo (Tabela 8). Sobjak (2021) e Beneduzzi (2020) também encontraram
altos teores de P nas areas estudadas, obtendo recomendacédo de taxa minima com este
mesmo meétodo para as culturas de soja e milho.

Diversos estudos relatam efeito positivo do fésforo nas caracteristicas da cultura
da soja, como na altura da planta, nimero de nés da planta, massa e vigor da semente
(VALADAO JUNIOR et al., 2008; ROSA et al, 2015; MOTERLE et al., 2009;
BATISTELLA FILHO et al., 2013; MARIN et al., 2015). Gongalves Junior et al. (2010)
observaram que o dobro da dose de P recomendada, com base na interpretacdo da
analise de solo, resultou em incremento de 29% no numero de vagens produzidas e,
consequentemente, 20% na produtividade na cultura da soja. Guareschi et al. (2011)
testaram diferentes doses de P em cobertura e na linha de semeadura. Assim, os autores
verificaram maior produtividade da cultura da soja quando o fertilizante foi aplicado no
momento da semeadura, do que com aplicacdo a lanco em cobertura. Resultados
semelhantes foram constatados por Batistella Filho et al. (2013). Assim, pode-se concluir
gue um bom suprimento de fésforo no momento adequado na cultura da soja promove

incrementos significativos na produtividade (ARAUJO et al., 2005).
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Tabela 17 Estatistica descritiva da recomendac&o de superfosfato simples (kg ha™) pelos
métodos expectativa de produtividade e disponibilidade do nutriente no solo

Areas Métodos Anos Minimo Média Mediana Maximo  DP CV(%) Box-Plot

2013 100,0 3747 386.,4 592,0 118,6 31,6(ma) ]

EP 2014 1402 4392  450,9 600,0 101,0 22,9(a)
2015 1352 3882  400,9 554,2 98,0  25,2(a) " ;IQ
A 2013 2750 2853 2750 4487 293 102(m) -
D 2014 2750 3029 2750 475,0 494  16,3(m) |r' 0

2015 275,0 2825 275,0 385,7 22,5 7,9(b) |

2015 100,0 2358 2281 5067 1261 534(ma) . ..
EP 2016 1000 189,8 157,3  390,5 102,6 54,0(ma) \H
2017 1000 2053 1858 4594 1036 504(ma) |

B 2015 275,0 2758 275,0 306,0 5,0 1,8(b) |
D 2016 275,0 2750 275,0 275,0 0 0
2017 275,0 2750 275,0 275,0 0 0

Nota: DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de variagcdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto
(ma); * seqguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Anderson-Darling
P<5%.

As recomendacdes de K para o cultivo de soja, pelo fertilizante cloreto de
potassio, foram realizadas pelo método EP, considerando a expectativa de produtividade
de 4 t ha' e pelo método D, que considera o teor desse nutriente disponivel no solo com
seu tipo granulométrico argiloso.

Ao serem analisados os resultados da analise descritiva apresentados na Tabela
18, observa-se que, em 2017, somente a recomendacdo da area B apresentou
distribuicdo normal nos dados com variabilidade classificada como muito alta. E, pelo
método D, a variacao é classificada como baixa, de acordo com a descri¢cdo de Pimentel
Gomes e Garcia (2009). Observa-se que as maiores recomendacgfes para a aplicagéo de
cloreto de potassio na soja, sao relativas ao método de expectativa de produtividade.
Pelo método de disponibilidade do nutriente K, ha recomendacédo para a aplicacdo de
dose minima (area A, 2013 e area B, 2016) devido a alta disponibilidade desse nutriente
encontrado no solo (Tabela 8). Sobjak (2021) e Beneduzzi (2020) também encontraram
altos teores de K nas areas estudadas, obtendo recomendacédo de taxa minima com este
mesmo metodo.

O fornecimento adequado desse nutriente na cultura da soja promove ganhos de
rendimentos significativos bem como no niumero de vagens por planta, porcentagem de
vagens com grdos e aumento da nodulacdo, maior qualidade na semente. Por
conseguinte, eleva-se a concentracdo de 6leo, diminui-se a incidéncia de doencas sobre
a cultura e promove-se a tolerancia aos fatores abibticos (TRIGOLO et al., 2015;
MANTOVANI et al., 2017). A deficiéncia desse elemento pode prejudicar severamente a

sintese proteica. O resultado € o acumulo de concentracdo de aminoacidos livres no
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tecido da planta de soja, que afeta o crescimento da planta, rendimento, o aumento da
susceptibilidade as doencas e pragas (BALARDIN et al., 2006; DOMINGOS et al., 2015;
MASCARENHAS et al., 2004).

Assim, a adubagéo potassica promove beneficios em diversas caracteristicas da
soja, como na altura das plantas na, massa seca aérea, no nimero de vagens, no teor de
proteinas e 6leo nos graos, na reducdo da severidade e da taxa de progresso da
ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, incremento da
produtividade (ANTIGO et al, 2020; GUESSER et al., 2020; SEDIYAMA, 2016;
MANTOVANI et al., 2017; LIMA et al., 2017; ZAMBIAZZI et al., 2017).

Segundo Pauletti e Motta (2017), a adubacdo potassica na soja pode levar a
diminuicdo da germinacdo quando aplicada proxima da semente. Sendo assim, em doses
superiores de 80 kg ha™ (K,0O), os autores recomendam aplicar o restante da dose a
lanco desde a pré-semeadura até o estadio V4, ou seja, plantas com quatro nos ou trés

trifélios abertos.

Tabela 18 Estatistica descritiva da recomendacéo de cloreto de potassio (kg ha™) pelos
métodos expectativa de produtividade e disponibilidade do nutriente no solo para a soja 4
(tha'

Areas Métodos Anos Minimo Média Mediana Maximo DP CV(%) Box-Plot

2013 33,4 48,2 46,0 84,9 13,6 28,2(@) ‘
EP 2014 55,7 100,2 105,0 141,2 26,1 26,0(a)
A 2015 35,6 78,7 75,0 137,9 25,0 31,7(ma)
2013 66,8 66,8 66,8 66,8 0 0
D 2014 66,8 78,3 66,9 113,0 16,3 20,8(a) |
2015 66,8 69,3 66,8 109,1 7,7 11,1(m) b
2015 33,4 53,9 44,8 99,7 21,9 40,6(ma) |
EP 2016 33,4 50,2 41,5 97,1 18,8 37,5(ma)
B 2017* 33,4 57,5 51,3 119,2 25,0 43,5(ma) || |
2015 66,8 66,8 66,8 66,8 0 0
D 2016 66,8 66,8 66,8 66,8 0 0
2017 66,8 68,0 66,8 86,1 4,3 6,4(b) |

Nota: DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto
(ma); * seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Anderson-Darling
P<5%.

5.4 Interpolacdo dos dados de recomendacdo de ureia, superfosfato simples e

cloreto de potassio

O IDP foi selecionado pelo método ISI como o melhor interpolador para a maior
parte dos dados de recomendacédo de ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio

para a aplicacdo na cultura do milho (Tabela 19). ISI também determinou
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automaticamente os melhores expoentes e numeros Otimos de vizinhos para cada

variavel. Nota-se que o expoente 1 foi 0 mais utilizado na interpolacdo, seguido do

expoente 1,5.

Tabela 19 Dados de recomendacgdo de ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio

para o milho, interpolados pelo IDP

Milho
Nutrientes  Areas Anos Métodos Expoente Vizinhos
2013 EPMO 1 12
A 2014 EPMO 1 9
N 2015 EPMO 1 8
B 2016 EPMO 4,5 11
2017 EPMO 2 9
2014 EP 1,5 6
2015 EP 3 9
A 2013 D 35 8
2014 D 3 11
2015 D 4,5 7
P
2015 EP 4 4
2016 EP 15 6
B 2015 D 15 9
2016 D 1 12
2017 D 2 6
2013 EP 1 6
2014 EP 2 4
A 2013 D 1 8
K 2014 D 15 12
2015 D 3,5 11
2015 EP 2,5 8
B 2016 EP 15 11
2016 D 1 10

Os dados de recomendacdo de superfosfato simples e cloreto de potassio para a

aplicacdo na soja, apresentados na Tabela 19, também foram interpolados com o IDP.

Assim como nos dados de recomendacdo para a cultura do milho (Tabela 20), o

expoente 1 foi o mais utilizado na interpolacdo, seguido do expoente 2.
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Tabela 20 Dados de recomendacdo de superfosfato simples e cloreto de potassio para a
soja interpolada por IDP

Soja
Nutrientes Areas Anos Métodos Expoentes  Vizinhos
2014 EP 1 5
A 2015 EP 3 11
2013 D 1 6
2015 EP 3,5 8
P
2016 EP 1 8
B 2015 D 25 10
2016 D 2 6
2017 D 1 4
2013 EP 2 10
2014 EP 1 4
A 2013 D 5 7
K 2014 D 15 9
2015 D 1 10
2015 D 35 6
B
2016 D 2 )

Na Tabela 21, encontram-se os dados de recomendacéo de ureia, superfosfato
simples e cloreto de potassio para a cultura do milho, e superfosfato simples e cloreto de
potassio para a soja, interpolados pela krigagem ordinaria, com base no valor de ISI. Este
indice verificou e determinou automaticamente os melhores parametros dos
semivariogramas ajustados para cada dado.

Com base nos resultados, verifica-se que todos os dados apresentam
dependéncia espacial com patamares bem definidos. Houve forte dependéncia espacial
para P (area A, 2013) e a dependéncia espacial foi moderada para os demais. O modelo
gaussiano se ajustou melhor aos dados da area B e o exponencial aos dados da area A.
O maior alcance foi encontrado nos dados de K (area A, 2015) com 464,7 e o menor
valor em P (area B, 2017) com 153,7 metros. Segundo Molin (2015), quanto maior for a
dependéncia espacial, maior sera a precisdo na interpolacao por meio da Krigagem. Visto
gue a dependéncia espacial é a razao entre o efeito pepita e o patamar. Assim, quanto
maior for a diferenca entre esses dois parametros, maior sera a continuidade do
fendbmeno, que reflete no valor do alcance, ou seja, quanto maior o alcance menor sera a
variabilidade do atributo a curtas distancias e maior confianga na estimativa dos dados
(MOLIN et al., 2015).
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Tabela 21 Dados de recomendacao de ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio,
interpolados pela Krigagem, com seus modelos e parametros estimados

Milho
Nutrientes Areas Anos Métodos  Modelos EP Pat. A(m) ID (%) ISI
N B 2015 EPMO Gaussiano 8358 1712,6 161,8 48,80(Mo) 0,085
p A 2013 EP Exponencial 4129,5 17387,1 285,9 23,75(Fo) 0,062
B 2017 EP Gaussiano 8446,4 23902,4 153,7 35,34(Mo) 0,160
A 2015 EP Exponencial 459,8 740,6 464,7 62,08(Mo) 0,051
K 2017 EP Gaussiano 239,3 5379 265,1 44,49(Mo) 0,099
B 2015 D Gaussiano 0,208 0,353 304,8 58,92(Mo) 0,050
2017 D Gaussiano 9,8 354 298,6 27,68(Mo) 0,234
Soja
Nutriente Area Ano Método Modelo EP Pat. A(m) ID (%) ISI
2013 EP Exponencial 3357,1 14360,1 184,5 23,38(Fo) 0,025
P A 2014 D Exponencial 1635,8 3173,0 328,0 51,55(Mo) 0,025
2015 D Gaussiano 464,7 5949 190,3 38,11(Mo) 0,031
B 2017 EP Gaussiano 4800,7 13278,8 230,6 36,15(Mo) 0,045
A 2015 EP Esférico 411,8 692,9 329,3 59,43(Mo) 0,009
2015 EP Gaussiano 419,3 724,1 290,6 57,91(Mo) 0,037
K B 2016 EP Exponencial 246,2 455,2 298,0 54,09(Mo) 0,095

2017 EP Gaussiano 321,1 814,6 180,6 39,42(Mo) 0,121
2017 D Gaussiano 91 34,1 298,6 26,69(Mo) 0,246

5.5 Mapas temaéticos

Apos a interpolagdo dos dados, foram gerados os mapas teméaticos referentes a
recomendacdo de NPK para as duas areas experimentais, com duas, trés e quatros
classes, divididas por intervalos iguais, utilizando o esquema de cores sequencial que
associa cores claras para valores baixos e cores escuras para valores altos. A seguir, as
Figuras (17, 18, 19, 20 e 21) ilustram os mapas tematicos das recomendagfes de ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio para aplicagdo no milho, pelos métodos
EPMO, EP e D. As Figuras (22, 23, 24 e 25) ilustram os mapas tematicos das
recomendacdes de superfosfato simples e cloreto de potassio para aplicacdo na soja,

pelos métodos, EP e D.
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Recomendacao de Ureia - EPMO (12 t ha™, Milho)
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Figura 17 Mapas tematicos de recomendac&o de ureia pelo método EPMO 12 t ha™ para
o milho
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Recomendacao de Superfosfato Simples - EP (12t ha™, Milho)

Areas Classes 2013 2014 2015
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Figura 18 Mapas tematicos de recomendacao superfosfato simples pelo método EP de
12 t ha'l para o milho
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Recomendacé&o de Superfosfato Simples — D (Milho)

Areas Classes 2013 2014 2015
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Figura 19 Mapas tematicos de recomendacao superfosfato simples pelo método D para o
milho
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Recomendac&o de Cloreto de Potassio — EP (12 t ha™, Milho)
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Figura 20 Mapas tematicos de recomendacéao cloreto de potassio pelo método EP de 12
t ha™* para o milho
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Recomendacéo de Cloreto de Potassio — D (Milho)

Areas Classes 2013 2014 2015
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Figura 21 Mapas tematicos de recomendacéo cloreto de potéssio pelo método D para o
milho
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Recomendac&o de Superfosfato Simples — EP 4 t ha™ (Soja)
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Figura 22 Mapas tematicos de recomendacao superfosfato simples pelo método EP de 4
t ha para a soja
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Recomendacéo de Superfosfato Simples — D (Soja)

Areas Classes 2013 2014 2015
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Figura 23 Mapas tematicos de recomendacéao superfosfato simples pelo método D para a
soja
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Recomendac&o de Cloreto de Potéassio — EP (4 t ha, Soja)
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Figura 24 Mapas tematicos de recomendacéo cloreto de potassio pelo método EP de 4 t
ha™ para a soja
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Recomendacédo de Cloreto de Potéssio — D (Soja)
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Figura 25 Mapas tematicos de recomendacao cloreto de potassio pelo método P para a
soja

5.4 Delineamento das zonas de manejo

As variaveis estaveis candidatas ao delineamento das zonas de manejo (ZMs)

apresentadas na Tabela (22) passaram pelo processo de filtragem dos dados e
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normalizacdo pelo método da amplitude. Posteriormente, pelo método da matriz de
correlacdo espacial, tais variaveis foram correlacionadas com os dados de produtividade
de milho da area A (2013, 2014 e 2015) e soja da area B (2015 e 2017) que foram
normalizados pelo método desvio padréo e pela média.

Em seguida, as varidveis foram selecionadas pela metodologia de Bazzi et al.
(2013) que, na primeira andlise: as variaveis que ndo apresentaram autocorrelacéo
espacial significativa a 95% significancia foram eliminadas: area A, MO (2013), pH
(2013), declividade, RSP 0,1-0,2 (2013) e RSP 0,2-0,3 (2013 e 2015) e area B: MO
(2017), pH (2015, 2016 e 2017), areia, argila e silte (2016), RSP 0,0-0,1, RSP 0,1-0,2 e
RSP 0,2-0,3 (2016). Na segunda, as variaveis que ndo apresentaram correlacdo espacial
com a produtividade foram eliminadas: area A, pH (2014 e 2015), argila, silte (2012), RSP
0,0-0,1 (2013) e RSP 0,1-0,2 (2015) e éarea B, MO (2016). Na terceira, as variaveis
redundantes foram eliminadas: area A, MO (2014) e MO (2015) na area B. Por fim, as
variaveis restantes foram selecionadas para delinear as Zms: area A, MO (2015), altitude,
areia (2012) e RSP 0,0-0,1 (2015) e area B, somente altitude.

Essas varidveis também foram utilizadas no delineamento das ZMs em outros
estudos, como Bazzi et al. (2013) que utilizaram a variavel areia em conjunto com o
Magnésio. Ja Gavioli et al. (2016) encontraram melhor correlac@o espacial das variaveis
altitude e RSP 0,0-0,1 com a produtividade da soja, assim como Schenatto et al. (2017).
Segundo Kitchen et al. (2005) e Valente (2010), a utilizacdo de diferentes variaveis em
conjunto apresenta resultados mais satisfatérios na classificacdo do solo para

recomendacéo de corretivos e fertilizantes.

Tabela 22 Atributos utilizados e periodo de coleta em cada area experimental

] Area A Area B
Atributos
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2012 | 2015 | 2016 | 2017

MO X X X X X
pH X X X X X X
Altitude (m) X

Declividade (°) X X

Areia (%) X

Argila (%) X X

Silte (%) X X

RSP 0,0 - 0,1 m (MPa) X X ] X

RSP 0,1 - 0,2 m (MPa) X X X

RSP 0,2 - 0,3 m (MPa) X X X

Nota: Eliminados por nao apresentarem autocorrelacdo espacial;’ eliminados por néo
apresentarem correlagdo espacial com a produtividade; eliminados por serem redundantes; M
selecionadas para geracao das zonas de manejo
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Os dados da MO, altitude, areia e RSP 0,0-0,1 (area A, 2015) e altitude (area B)
foram interpolados pela Krigagem Ordinéria, identificada como o melhor interpolador pelo
indice ISI para todos os atributos. Assim a geoestatistica foi utilizada para analisar a
variabilidade espacial, bem como a escolha do modelo de semivariograma, conforme
Isaaks e Srivastava (1989). Apds a analise, verificou-se que o modelo gaussiano se
ajustou melhor para todos os atributos estudados e que a dependéncia espacial dos
atributos MO, areia, RSP 0,0 — 0,1 é moderada. A altitude demonstrou dependéncia
espacial classificada como forte nas duas areas em estudo, segundo Cambardella et al.
(1994) (Tabela 23).

Tabela 23 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas

Atributos Areas  Anos Modelos EP Pat. A(m) IDE (%)
MO A 2015 Gaussiano 0,018 0,029 377,6 62,07 (Mo)
Altitude A 2012 Gaussiano 0,002 0,105 464,7 1,90 (Fo)
Areia A 2012 Gaussiano 0,024 0,078 464,7 30,77 (Mo)
RSP 0,0-0,1 A 2015 Gaussiano 0,046 0,061 377,6 74,65 (Mo)
Altitude B 2015 Gaussiano 0,0 54,75 2477 3,45 (Fo)

Apos a interpolagéo dos dados, foram gerados os mapas tematicos das zonas de
manejo com duas, trés e quatro classes, pelo algoritmo Fuzzy C-Means associado a
métrica de distancia euclidiana (Figura 1). Em seguida, as zonas de manejo foram
retificadas pelo filtro mediana e chamadas de zonas de manejo retificada (ZMr). A
retificacdo elimina manchas ou pixels isolados nos dados (BETZEK et al., 2018). No
entanto, esse processo nao identificou nenhuma fragmentacdo nos mapa. Assim, o mapa
ficou retificado igual ao mapa original, o que demonstra a eficiéncia do algoritmo Fuzzy C-
Means no agrupamento dos dados, eficiéncia relatada também em outros trabalhos
(SCHENATTO et al., 2016; SOBJAK et al., 2018, CAMICIA et al., 2018; GAVIOLI et al.,
2019). Pela Figura 20, é possivel observar que, conforme o nimero de classes aumenta,
as zonas de manejo vao se tornando mais irregulares e apresentam pequenas areas, que
sdo dificeis de serem manejadas, seja por limitacdes técnicas seja por limitacdes

econdmicas.
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< Zonas de Manejo
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Figura 26 Zonas de manejo das areas geradas com os atributos MO, altitude, areia e
RSP 0-0,1 (area A) e altitude (area B)

5.4.1 Avaliacdo das zonas de manejo

Aplicou-se o teste de comparacao de médias de Tukey para verificar se as ZMs
geradas pelo algoritmo de agrupamento FCM apresentam produtividades médias
estatisticamente diferentes entre si, a 95% significancia. Assim, pode-se observar
diferenca significativa na produtividade média do milho, na area A, nas divisdes com duas
e trés classes. Contudo, a area B apresentou produtividade média de soja distinta,

somente na divisdo com duas classes (Tabela 24).
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Como FCM néo indica o numero ideal de agrupamentos ZMs, devem-se analisar
os indices de desempenhos FPI, MPE, ICVI, ASC, Sir, IFr e MGQI. Ao se considerar que
o0 indice ICVI é uma composicdo de VR, FPl e MPE e que quanto menor for seu valor,
melhor serd o agrupamento, pode-se concluir que para a area A, 0s agrupamentos com
duas e trés classes da area A, com o mesmo valor de ICVI (0,64), correspondem as
melhores divisbes para o delineamento das zonas de manejo. J& na area B, o melhor
agrupamento para a definicdo das zonas de manejo de acordo com o ICVI (0,63)
corresponde a divisdo com duas classes. Como a area A obteve o mesmo valor de ICVI
em dois agrupamentos distintos, pode-se utilizar o valor de MGQI de (SOBJAK, 2021)
que também fornece subsidio para a escolha do nimero étimo de zonas de manejo, com
base nos valores ICVI, ASC, Sir e IFr. Assim, ao serem considerados os critérios deste
indice, pode-se concluir que a divisdo que apresentou maior suavidade no mapa
retificado, menor fragmentacdo e menor ICVI foi a divisédo por duas zonas de manejo nas
duas areas experimentais.

Esse resultado difere dos obtidos por Baio et al. (2020), que verificaram que o
mapa com quatro zonas de manejo foi o mais indicado para aplicacbes de insumos
agricolas em taxa variaveis. O objetivo foi de aumentar a produtividade do algoddo no
Cerrado brasileiro, e corrobora com Barbosa et al. (2019), Bazzi et al, (2015), Cérdoba et
al. (2016), Ramos et al. (2017) e Yao et al. (2014) que também obtiveram os melhores

resultados ao dividirem as areas em duas zonas de manejo.
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) Teste Tukey .
Areas Classes c1 c2 c3 ca VR% FPI MPE ICVI ASC Sir% IFr% MGQI
tha™
2 0,91a 1,02b 21,11 0,08 0,10 0,64 0,47 98,79 0 1,37
A 3 1,09a 0,99b 0,91c 37,02 0,11 0,12 0,64 0,42 98,10 0 1,55
4 1,03a 1,06a 0,91b 1,00a 25,68 0,12 0,12 0,75 0,41 91,19 0 2,00
2 1,52a 1,87b 39,36 0,06 0,08 0,63 0,64 98,46 0 0,99
B 3 1,57a 1,92b 1,57a 30,75 0,07 0,07 0,69 0,58 96,92 0 1,22
4 1,58b 1,46b 1,96¢ 1,80ac 43,17 0,08 0,07 0,64 0,55 95,60 0 1,21

Nota: VR%: indice da reducéo da variancia; FPI: indice de desempenho Fuzzy; MPE: indice da particdo da entropia modificada; ICVI: indice de validac&o de
cluster melhorado; ASC: indice de coeficiente de silhueta médio; Sir%: indice de suavidade da zona de manejo retificada; IFr%: indice de fragmentac&o da
zona de manejo retificada; MGQI: indice global de qualidade modificado; zonas de manejo seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro; As classes estatisticamente diferentes estdo destacadas em amarelo; O melhor agrupamento para as areas estédo

destacados em [i088.



113

5.5 Comparacao entre mapas tematicos e zonas de manejo

A Tabela 25 apresenta os valores estimados das medidas de acuracias obtidas
pela matriz de confusao, kappa (Kp) e exatiddo global (EG) das comparacfes realizadas
entre 0s mapas tematicos e zonas de manejo originais de aplicagdo de ureia,
superfosfato simples e cloreto de potédssio na cultura do milho, mapas tematicos e zonas
de manejo originais de aplicacdo de superfosfato simples e cloreto de potassio na cultura
da soja, nas duas areas experimentais.

Com base nos respectivos indices, verifica-se que, para todas as comparagoes,
os valores de EG foram maiores que Kp. Nota-se que a divisdo das duas areas em duas
classes ou zonas de manejo foi a que apresentou os melhores resultados, com Kp
considerado excelente de acordo com (COHEN, 1960), pois os valores do indice Kappa
assim como os da exatiddo global apresentam tendéncia a diminuir com 0 aumento das
classes. Alves et al. (2013) compararam mapas de zonas de manejo com base na
altitude, condutividade elétrica e na matéria organica com os mapas das propriedades
fisico-quimicas do solo, e verificaram valor 6timo de numero de classes igual a dois.
Assim como Schenatto et al. (2016), Moreira (2019), Beneduzzi (2020) também
observaram que a tendéncia da concordancia entre os mapas foi diminuir com o aumento
do nimero de classes.

Em relacdo aos métodos de recomendacdo dos nutrientes, observa-se que a
recomendacao de ureia pelo método EPMO apresentou os melhores indices, seguida da
recomendacdo de superfosfato simples e cloreto de potéassio pelo método EP. J4 as
recomendacdes pelo método de disponibilidade do nutriente no solo (DNS), na maioria
das comparacdes, ndo apresentaram concordancia entre os mapas, 0 que corrobora com

os resultados encontrados por Beneduzzi (2020).
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Tabela 25 indice kappa e exatiddo global na comparacédo entre os mapas tematicos e
zonas de aplicacao dos nutrientes ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio nas
duas &reas experimentais

Nutrientes N P K
Método EPMO EP DNS EP DNS
© E o
£ £ £ Compaagio Kp EG Kp EG Kp EG Kp EG Ko EG
O
w MT2vszv2 [0,99°00,99 " 100 100" 0,13 0,18 0,04 069 001 028
§ MT3vsZM3 047 0,71 0,18 0,62 050 080 001 040 001 027
MT4vsZM4 0418 035 026 040 009 0,19 0,01 010 0,01 027
o < MT2vsZM2 017 050 007 0,23 024 0,34 J0,9400.97" 0,36 0,73
= & MT3vsZM3 008 0,16 031 058 006 0,19 004 040 0,10 0,40
= ~ MT4vszZM4 007 035 003 022 00l 018 003 021 008 0,14
» MT2vsZM2 0,08 0,53 067 090 005 025 004 0,73 009 0,18
S MT3vsZM3 0,17 0,35 001 025 0,01 0,23 §0}868N091% 0,08 0,11
< N MT4vsZM4 014 030 032 045 001 021 033 050 002 0,06
w MT2vsZM2 F0940,99Y 0,02 0,16 [O:861N0:96Y 0,01 0,28
S  MT3vsZM3 0,11 035 0,01 008 051 072 001 0,27
N MT4vs ZM4 001 026 002 007 014 0,22 001 0,27
s < MT2vsZM2 NO:85M0/94N 011 0,61 IHOOMELO0N 0,22 043
S 8 MT3vsZMm3 006 049 0,01 044 002 002 009 0,23
N MT4vs ZM4 003 035 0,11 023 023 0,23 001 0,20
n  MT2vszZM2 [0)8970,9370,80110,801 0,62 0,76 0,02 0,84
S  MT3vsZM3 0,03 033 0,18 0,18 0,10 0,33 0,06 0,15
N MT4vs ZM4 0,15 044 0,07 007 047 0,60 002 0,08
n MT2vszZm2 0,65 0,73
S MT3vszM3 [0,90 093] 0,12 026 001 0,02 033 071 001 048
N MT4vsZM4 0,28 045 0,07 0,30 002 003 032 064 006 0,20
o © MT2vsZM2 0,01 0,47
= 2 MT3vsZM3 005 041 001 046 001 033 001 011 001 0,02
= N MT4vsZM4 001 024 017 0,37 001 026 007 013 0,09 0,81
~ MT2vszM2 [0,75 089 0,63 0,70 001 0,02
S MT3vszM3 0,17 026 002 020 001 002 026 054 018 0,25
0 N MT4vsZM4 042 063 001 0,02 001 005 001 029 022 050
n MT2vszZm2 0,75 0,86 0,07 0,77 0,01 0,27
S  MT3vsZM3 0,12 023 042 096 066 083 001 061
N MT4vs ZM4 0,12 0,13 0,01 002 003 024 001 0,50
s © MT2vsZM2 067 076 0,01 046 049 0,68 001 0,27
g S MT3vszZMm3 0,04 0,34 0,01 0,32 [0,97 098" 0,01 0,61
N MT4vs ZM4 0,09 0,33 001 025 048 0,60 001 0,50
~ MT2vsZM2 F098 0,977 0,01 0,46 096770987 0,17 0722
S MT3vsZM3 0,71 082 001 032 040 062 032 0,71
N MT4vs ZM4 002 027 001 025 035 056 005 051

Nota: MT: Mapas tematicos, com 2,3 4 classes; ZM: Zonas de manejo por agrupamento com 2,3 e
4 classes; K: Grau de concordéncia de Kappa (Landis e Koch,1977); sem concordancia (0-0.20),
fraca (0.21-0.40), moderada (0.41- 0.60), forte (0.61-0.80), EXcelente (0.81-1);
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As zonas de manejo retificadas com os mapas tematicos das recomendagdes dos
nutrientes N, P e K também foram comparadas. No entanto, os valores obtidos para
Kappa e para a exatidao global foram os mesmos apresentados na Tabela 25, pois a
concordancia entre as zonas de manejo originais com as zonas de manejos retificadas
apresentaram valores para o indice Kappa, considerados excelentes e a exatiddo global
de 100%, o que indica que os mapas sdo iguais (Tabela 26).

Tabela 26 indice kappa e exatiddo global na comparacdo das zonas de manejo originais
com as zonas de manejo retificadas

Areas Classes Comparacdes Kappa Exatiddo Global
2 ZMo vs ZMr 1,00 1,00
A 3 ZMo vs ZMr 1,00 1,00
4 ZMo vs ZMr 1,00 1,00
2 ZMo vs ZMr 1,00 1,00
B 3 ZMo vs ZMr 1,00 1,00
4 ZMo vs ZMr 1,00 1,00

5.6 Recomendacédo de NPK por zonas de manejo

Para as recomendacfes de NPK por zonas de manejo, as areas A e B foram
divididas em duas classes, considerado o numero ideal definido pelos critérios utilizados
na avaliacdo das zonas de manejo. Desta forma, a area A foi dividida em Zona 1 (19,18%
da area) e Zona 2 (80,82%). Ao se dividir a area B, também em duas zonas de manejo,
seguindo 0os mesmos critérios da Area A, observou-se que 45% da area passou a

pertencer a Zona 1 e 55% a Zona 2, como pode ser visto na Figura 27.

A

O Zomal

B 22

Figura 27 Areas A e B divididas em duas zonas de manejo

No periodo referente a recomendacgdo de NPK, foram utilizadas as médias dos
respectivos atributos em cada local, encontrados pela andlise de solo em cada unidade
de zona. Assim, o teste de comparacao de médias de Tukey foi aplicado com o intuito de

verificar se as zonas geradas pelo algoritmo de agrupamento Fuzzy c-means apresentam
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diferencas significativas entre as médias dos teores dos nutrientes N-P-K. A &rea A
apresentou diferenca estatistica significativa (95%) somente para as médias da MO em
2015, de P em 2014 e K em 2013 (Tabela 27).

Portanto, a quantidade necesséria de ureia foi recomendada para aplicagdo no
milho pelo método EPMO e com a média dos teores da MO disponivel nas Zonas 1 e 2.
Com os métodos EP e D, e com as médias dos teores de P e K correspondentes para
cada zona, as doses de superfosfato simples e cloreto de potassio foram prescritas para
aplicacdo no milho e na soja. A Tabela 19 apresenta as doses recomendadas de ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio para aplicacao no milho da area A. Em relacao
a recomendacdo de N, observa-se que as doses recomendadas de ureia, a serem
aplicadas em 2015, foram de (238 kg ha™) para a Zona 1 e 214 (kg ha™) para a Zona 2.
Logo, para suprir a demanda de N por zonas de manejo seriam necessarios de 5.576 (kg
ha®) de ureia neste ano agricola. E desses, 1.444 (kg ha™) deveriam ser aplicados na
Zona 1 e 3.939 (kg ha™) na Zona 2, por esta zona corresponder a maior parte da area.
Pelo teste de Tukey, verificou-se que as médias dos teores de MO de 2015 das zonas de
manejo se diferem estatisticamente a 95% de significancia, o que justifica a divisdo da
area para adubacao da cultura.

A cerca das recomendacfes de P, com os dados do ano de 2014 as doses
recomendadas de superfosfato simples pelo método EP para a Zona 1 foram de 587 (kg
ha') e 540 (kg ha) para a Zona 2. Com essas dosagens, a Zona 1 receberia 4.029 (ha™)
e 9.944 (kg ha™) totalizando em 13.974 (kg ha™) de superfosfato simples. Ja pelo método
D, seria necessario aplicar 1.461 (kg ha™) de superfosfato simples na Zona 1 e 3.678 (kg
ha™) na Zona 2, para suprir a demanda de P. Nota-se que, para 2013 e 2015, o método D
recomendou doses iguais para as duas zonas de manejo. Desse modo, a adubacdo
poderia ser realizada de forma convencional, com dose fixa de 200,00 (kg ha'), a area
receberia 5.049 (kg ha™) de superfosfato simples.

O mesmo acontece com as recomendacdes de K, verifica-se que os trés anos
agricolas receberam a mesma dose de cloreto de potassio em ambas as zonas 58,44
(kg ha). O dado revela que este método nZo considerou a diferenca significativa
constatada pelo teste de Tukey entre as médias dos teores de K das zonas de manejo.
Contudo, EP calculou dosagens diferentes, 0 que indica que este método € mais sensivel
a variabilidade espacial dos nutrientes, resultado também foi observado por Beneduzzi
(2020).
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Tabela 27 Recomendacdo de ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio para
aplicacdo no milho por zonas de manejo na area A

Area A Milho
o . Médias Recomendacéo Total Zona Total Area
Fertilizante Método Ano ZMs NPK (kg ha—l) (kg ha—l) (kg ha—l)
1 38,00a 210,80 1.444,90
2013 5.100,26
2 c§> 39,37a 198,73 3.655,36
i 1 33,80a 248,28 1.701,80
ureia  eppmo 2014 3 6.492,42
2 g 3242a 260,45 4.790.60
1 = 3485a 238,87 1.637,30
2015 5.576,85
2 37,63b 214,18 3.939,55
1 10,86a 548,33 3.758,47
2013 12.448,34
2 13,95a 472,44 8.689.87
1 7 4.029,7
EP 2014 8,10a 587,90 029,70 13.974,20
2 11,20b 540,62 9.944,50
1 & 11,00a 545,30 3.737,70
2015 2 12.859,10
s 2 T 1303 495,90 9.121,40
1 8 1086a 200,00 1.370,90
2013 2 ' ’ ’ 5.049,60
2 2 1395a 200,00 3.678,72
1 8,10a 213,23 1.461,55
D 2014 5.140,25
2 11,20b 200,00 3.678,70
1 11,00a 200,00 1.370,90
2015 5.049,60
2 13,03a 200,00 3.678,72
1 0,54a 66,95 458,80
2013 1.661,20
2 0,62b 66,37 1.202,40
1 0,34a 103,10 706,75
EP 2014 2.549,95
2 0,35a 100,20 1.843,20
1 0,44a 79,30 543,35
2015 X 1.939,05
- 2 & 046a 75,90 1.395,70
o013 L 2 054a 58,44 400,60 1475 50
2 3 0,62b 58,44 1.704,90 T
! = " 034a 58,44 400,60 L 475 50
2 0,35a 58,44 1.704,90 e
1 0,44a 58,44 400,60
2015 1.475,50
2 0,46a 58,44 1.704,90

Nota: ZMs; Zonas de manejo; SS: Superfosfato simples; CL: Cloreto de potassio; Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; As
meédias estatisticamente diferentes estdo destacadas em rosa.

Em relacdo as recomendacdes de P para a soja (Tabela 28), observa-se que, em
2014, foi necessaria uma dose mais alta de superfosfato simples em comparacdo com 0s
outros anos. E, para este ano, foram recomendadas pelo método EP uma dose de 443,90
(kg ha™) para a Zona 1 e um dose 391,80 (kg ha®) para a Zona 2. Porém, o método D
recomendou dose Gnica de 275,00 (kg ha') superfosfato simples, portanto, foram

necessarios 6.943 (kg) para adubar toda a area, 1.884 (kg) para a Zona 1 e 5.058 (kg) na
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Zona 2. Assim como as recomendacdes de P pelo método D, as recomendacdes de K

também resultaram em dose Unica 66,80 (kg ha™) de cloreto de potassio.

Tabela 28 Recomendacao de superfosfato simples e cloreto de potassio para aplicacdo
na soja por zonas de manejo na area A

Area A Soja
Fertilizantes Métodos Anos ZMs MNegES Recomendacdo Total Zona Total Area
1 10,86 400,00 2.741,75
2013 a 8.698,70
2 13,95a 323,86 5.956,95
1 8,10a 443,90 3.042,65
EP 2014 10.249,25
2 11,20b 391,80 7.206,60
1 % 11,00a 396,75 2.719,50
2015 9 9.091,05
os 2 T 1303 346,40 6.371,55
1 2  1086a 275,00 1.884,95
2013 3 6.943,20
2 2 1395a 275,00 5.058,25
5 sora 8,10a 275,00 1.884,95 5.943.20
2 11,20b 275,00 5.058,25 R
1 11,00 275,00 1.884,95
2015 a 6.943,20
2 13,03a 275,00 5.058,25
1 0,54a 54,25 371,85
2013 1.175,65
2 0,62b 43,70 803,80
1 4 4 48,4
EP 2014 0,342 94,60 648,40 2.342 45
2 0,35a 92,10 1.694,05
1 X 044a 71,93 493,05
2015 9 1.743,80
oL 2 © 046 68,00 1.250,75
1 & | 0,54a 66,80 457,90
2013 3 ’ ’ ’ 1.686,60
2 £ o062b 66,80 1.228,70
1 0,34a 66,80 457,90
D 2014 1.686,60
2 0,35a 66,80 1.228,70
1 0,44a 66,80 457,90
2015 1.686,60
2 0,46a 66,80 1.228,70

Nota: ZMs; Zonas de manejo; SS: Superfosfato simples; CL: Cloreto de potassio; Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; As
médias estatisticamente diferentes estio destacadas em [88a.

Apesar de as médias dos teores de matéria organica nao apresentarem
diferencas estatisticas a 95% de significancia entre as zonas de manejo (Tabela 29), o
método EPMO recomendou doses distintas para cada zona. Todavia, em 2014, tem-se a
maior amplitude entre as doses recomendadas de ureia, Zona 1 com 228,65 (kg ha) e
Zona 2 com 249,43 (kg ha). No total, seria necessaria a aplicacéo de 2.057,85 (kg ha™)
de ureia para suprir a demanda da Zona 1 e de 2.506,17 (kg ha™*) na Zona 2.

Em relacdo as recomendacgbes de superfosfato simples e cloreto de potassio, o
método D nao considerou as diferencas encontradas entre as médias dos teores desses

atributos, pois recomendou as mesmas dosagens para ambas as zonas e para o0s trés
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anos estudados. Assim, com uma dose de 200,00 (kg ha‘l), seriam necessarios 3.809,52
(kg ha™) de superfosfato simples para suprir a demanda de P para toda area, porém, pelo
método EP, seriam necessarios 4.167,74 (kg ha’) somente na Zona 2. Entretanto, a
Zona 1 deveria receber 2.185,20 (kg ha™). No total, a rea receberia 6.352,94 (kg ha) de
superfosfato simples. No caso do cloreto de potassio, a dose recomendada pelo método
D foi de 58,45 (kg ha) e assim, a area receberia 1.113,33 (kg ha™) desse fertilizante.
Com o método EP, seria necessario um pouco mais de cloreto de potassio, 1.284,04 (kg
ha') e, desse montante, 586,44 (kg ha™) seriam aplicados na Zona 1 e 697,60 (kg ha™)

na Zona 2.
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Tabela 29 Recomendacdo de ureia, superfosfato simples e cloreto de potadssio para
aplicacdo no milho por zonas de manejo na area B.

Area B Milho
- ! Médias Recomendacdo Total Zona Total Area
Fertilizantes Métodos Anos ZMs NPK (kg ha—l) (kg ha—l) (kg ha-l)
2015 1 5 41,66a 178,40 1.605,60 3.563.88
2 S 39,80a 194,90 1.958,28 R
i 1 3  36,00a 228,65 2.057,85
Ureia EPMO 2016 < 4.564,02
2 ®© 33,66a 249,43 2.506,17
1 @ 3020a 280,16 2.057,85
2017 = 4564,02
2 31,77a 266,22 2.506,17
1 21,80a 242,80 2.185,20
201 .352,94
015 2 16,10b 414,80 4.167,74 6.352,9
1 22,33a 225,40 2.028,42
EP 2016 4.908,87
2 20,43a 286,68 2.880,45
1 & 1850a 345,78 3.112,02
2017 2 5.403,07
s 2 °  2225a 228,02 2.291,05
1 2 21,80a 200,00 1.800,00
2015 N 3.809,52
2 S 16,10b 200,00 2.009,52
1 22,33a 200,00 1.800,00
D 2016 3.809,52
2 20,43a 200,00 2.009,52
1 18,50a 200,00 1.800,00
2017 3.809,52
2 22,25a 200,00 2.009,52
1 0,67a 68,13 613,17
2015 1.273,30
2 0,63a 65,70 660,13
1 7 1
EP 2016 0,66a 67,35 606,15 1.264,27
2 0,57a 65,50 658,12
1 X 0,6la 65,16 586,44
2017 2 1.284,04
oL 2 O 0,51b 69,43 697,60
2015 1 £ 0,67a 58,45 526,05 111333
2 2  063a 58,45 587,28 B
1 0,66 58,45 526,05
D 2016 a 1.113,33
2 0,57a 58,45 587,28
1 0,6la 58,45 526,05
2017 1.113,33
2 0,51b 58,45 587,28

Nota: ZMs; Zonas de manejo; SS: Superfosfato simples; CL: Cloreto de potassio; Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; As
médias estatisticamente diferentes estio destacadas em [088.

Assim como nas recomendagfes de superfosfato simples e cloreto de potassio

para a cultura do milho, o método D também n&o considerou a diferengca das médias

desses atributos entre as zonas de manejo. Dessa forma, foi recomendada uma dose de

275,00 (kg ha) totalizando em 5.238,09 (kg ha™) de superfosfato simples. Quanto ao

cloreto de potassio, este método recomendou dose de 66,80 (kg ha™) para as duas zonas
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de manejo nos anos estudados. Contudo, o método EP recomendou doses distintas de
desses nutrientes 136,22 Zona 1 (kg ha™) e 271,65 (kg ha') Zona 2 de superfosfato

simples e 44,83 (kg ha™) Zona 1 e 59,03 (kg ha™) Zona 2 de cloreto de potéassio (Tabela

30).

Tabela 30 Recomendacgédo de superfosfato simples e cloreto de potassio para aplicacao
na soja por zonas de manejo na area B

Area B Soja
L - Total <
Fertilizantes Métodos Anos ZMs Médias Recomem_jla(;ao Zona Total Arf a
NPK (kg ha™) a1 (kg ha™)
(kg ha™)
2015 1 21,80a 136,22 1.225,98 3,955 41
2 16,10b 271,65 2.729,43 D
1 22,33a 123,85 1.114,65
EP 2016 2.806,46
2 20,43a 168,38 1.691,81
1 & 1850a 214,10 1.926,90
2017 9 3.189,88
ss 2 > 22,25a 125,70 1.262,98
1 & 2180a 275,00 2.475,00
2015 3 - ’ ’ 5.238,09
2 2 16,100 275,00 2.763,09
1 22,33a 275,00 2.475,00
D 2016 5.238,09
2 20,43a 275,00 2.763,09
1 18,50a 275,00 2.475,00
2017 5.238,09
2 22,25a 275,00 2.763,09
1 0,67a 38,70 348,30
2015 776,33
2 0,63a 42,60 428,03
1 0,66a 39,60 356,40
EP 2016 857,78
2 0,57a 49,90 501,38
1 X 06la 44,83 403,47
2017 2 996,58
oL 2 S 0,51b 59,03 593,11
1 £ 067a 66,80 601,20
2015 3 1.272,38
2 S 0,63 66,80 671,18
1 1,2
D 2016 0,662 66,80 601,20 57538
2 0,57a 66,80 671,18
1 0,61a 66,80 601,20
2017 1.272,38
2 0,51b 66,80 671,18

Nota: ZMs; Zonas de manejo; SS: Superfosfato simples; CL: Cloreto de potassio; Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; As
médias estatisticamente diferentes estio destacadas em [G84.
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5.5 Anélise econdmica

A Tabela 31 apresenta o custo da adubacdo NPK para aplicacdo no milho e
adubacédo PK na soja (area A) em funcao do sistema de manejo. Em relacdo a adubacéo
nitrogenada, caso o produtor tivesse adotado tal metodologia, com relacdo apenas ao
custo da ureia, em 2013, seria menor com o0 sistema convencional, R$ 142,60 a menos
em relacdo a zonas de manejo e R$ 93,60 a taxa variavel. Em 2014 e 2015, zonas de
manejo apresentariam o menor custo. Caso o produtor tivesse aplicado essa técnica em
2014, ele economizaria R$ 217,55 em comparacdo com a taxa variavel e R$ 95,05 em
comparagdo com a agricultura convencional. Ao adotar essa técnica em 2014, o produtor
economizaria R$ 217,55 em comparagdo com a taxa variavel e R$ 95,05 em comparacgao
com a agricultura convencional.

No caso da adubacédo fosfatada e potassica para as duas culturas, os dois
métodos de recomendacdo também custaram menos com a adocao de zonas de manejo
em todos os anos analisados. S6 com o fertilizante superfosfato simples, na adubacéo do
milho em 2014, pelo método D, o produtor pode poupar R$ 1.264,1 em relagdo a
agricultura convencional e R$ 1.322,25 em relagdo a taxa variavel. Para aplicar esse
fertilizante na soja em 2015, na quantidade recomendada pelo método EP, o custo seria
de R$ 10,45 a taxa variavel e de R$ 9,50 por zonas de manejo, ou seja, R$ 900,00 de
diferenca entre esses sistemas. Ao considerar a area homogénea para adubar o milho e
a soja em 2015 com cloreto de potassio pelo método EP, o produtor deixou de poupar
mais de R$ 1.000,00 em relag&o a agricultura de precisdo por zonas de manejo. Desta
forma, com base nesses resultados, pode-se dizer que o produtor dessa area gastaria
menos com fertilizantes NPK, caso adotasse a técnica de zonas de manejo. Gastaria
mais com ureia e superfosfato simples por taxa variavel, e com o cloreto de potassio pela

agricultura convencional.
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Tabela 31 Custo da adubacdo NPK no milho e na soja em fun¢do do sistema de manejo
(area A)

Area A Milho Quantidade (kg ha™) Custo (R$)

Fertilizantes Métodos Ano AC TV ZMs AC TV ZMs

2013 4.986,4 5.0251 5.100,2 | 6.211,0 6.260,0 | 6.353,6
Ureia EPMO 2014 6.567,0 6.663,2 6.4924 8.361,8 | 8.484,3 8.266,7
2015 5.632,8 56920 55768 81853 | 82713 8.103,9

2013 12.9353 13.054,0 12.448,3 11.746,4 | 11.854,2 11.304,1
EP 2014 145465 14.750,5 13.974,2 12.204,2 | 12.375,3 11.724.1
2015 13.220,6 13.556,4 12.859,1 13.824,2 | 14.175,3 13.446,2

53 2013 57958 58219 50496 52631 | 52868 4.5855
D 2014 6.646,9 6.716,2 5.140,2 55766 | 5.634,7 4.3125
2015 5.686,2 57150 5.0496 59458 | 59759 5.280,1
2013 1.855,7 1.8424 16612 | 25339 25158  2.268,4
EP 2014 2.847,9 2.847,8 25500 | 3.621,2 3.621,1 @ 3.2425
op 2015 2.288,0 22639 19390 & 36597 3.621,1  3.1014
2013 14844 14757 14755 | 2.027,0 20151 _ 2.014,8
D 2014 1.7345 17341 14755 | 2.2055 22050 = 1.876,2
2015 1.553,1 15436 14755 | 2.4842 24690 2.360,1
Area A Soja Quantidade (kg ha™) Custo (R$)
Fertilizantes Métodos Ano AC TV ZMs AC TV ZMs
2013 94604 9.580,9 8.698,7 8.590,9 | 87003 7.899,2
EP 2014 11,0889 11.301,6 10.249,2 9.3034 | 9.481,8 8.598,9
ss 2015 98012 9.980,7 9.091,0 10.248,8 | 10.436,4 9.506,1
2013 72032 7.2189 69432 65412 | 65554 6.305,0
D 2014 76476 7.6734 69432 6.4162 | 6.437,8 5.825.2
2015 71325 71428 69432 7.4582 | 7.4685 7.260,2
2013 12169 12479 11756 1.661,7 | 1.7040 1.6053
EP 2014 25298 25290 23424 32168 3.2157 29785
cp 2015 19870 1.960,0 1.7438 | 31782 3.1350 2.789,2

2013 16866 1.684,8 1.686,5 | 2.303,0 2.300,6 = 2.302,0
D 2014 19769 19705 1.686,6 | 2513,7 25056 = 2.144,6
2015 17496 1.740,8 1.686,6 & 2.7986 2.7844 2.697,7

Nota:' Maior custo; Menor custo.

Ao analisar o custo da adubacdo NPK na area B para o produtor (Tabela 32),
verifica-se que a ureia em 2015 custaria menos com a agricultura convencional, ao
contrario de 2016 e 2017. Em 2016, praticamente ndo houve diferenca entre os sistemas

de manejo. Em 2017, o custo da ureia no manejo convencional seria de R$ 6.677, com
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taxa variavel de R$ 6.617 e as zonas de manejo apresentaram o menor custo R$ 5.873, o
que proporcionaria uma economia de R$ 804,00 em relacdo ao manejo convencional e
R$ 744,00 em relacao a taxa variavel.

Em relacdo a adubacéo fosfatada para o milho e a soja, o sistema que apresenta
maior economia ao produtor em todos os anos estudados € a técnica de zonas de
manejo. Aplicar o fertilizante superfosfato simples em 2015 no milho com as doses
recomendadas pelo método EP e pela agricultura convencional custaria R$ 110,00 a
mais caso a aplicacdo ocorresse por zonas de manejo. Em 2016, a diferenca passou
para R$ 390,00 em 2017, a diferenca foi de R$ 429,00. Na soja, a economia é ainda
maior, a diferenca seria de R$ 486 em 2015, de R$ 678,00 em 2016, e em 2017 ocorreu
a maior diferenga entre esses dois sistemas - de R$ 753,00.

A adubacéo potassica para as duas culturas também seria mais em conta para o
produto com a aplicagéo do fertilizante por zonas de manejo. Para alguns anos, o método
de recomendacdo D que considera apenas o teor do nutriente no solo, neste caso, 0
potassio gerou doses iguais nos trés sistemas, considerando a area homogénea. Por
outro lado, o método EP recomendou doses distintas para todos os anos, evidenciando
que para a aplicacdo do fertilizante a taxa variavel o produtor necessitaria de mais

recurso financeiro.
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Tabela 32 Custo da adubacdo NPK no milho e na soja em func¢do do sistema de manejo
(area B)

Area B Milho Quantidade (kg ha™) Custo (R$)

Fertilizantes Métodos Ano AC TV ZMs AC TV ZMs

2015 34514 35110 3563,8 5.0154 5.102,0 ' 5.17/8.8
Ureia EPMO 2016 4.636,1 4.562,7 45640 | 6.447.0 6.3450 6.346.8
2017 5.188,5 51416 4.564,0 | 6.6//.7 6.617,3 5.873.9

2015 6.459,0 6.469,3 6.3529 6.753.9 | 6.764,/ 6.643.0
EP 2016  5.272,3 5.319,6 4.908,8 5.664.6 | 5.7155 5.274.1
2017 5.819,0 5.660,9 5.403,0 | 6.011.1 5.847,8 5.581.4

53 2015 3.8780 3.887,6 3.809,5 4.055.0 | 40651 3.983.4
DNS 2016 3.809,5 3.809,5 3.8095 4.093.0 4.093,0 4.093.0
2017 3.8285 3.822,9 3.809,5 |139549  3.949,1 3.9353
2015 1.8457 18648 1.273,3 2.952.2 | 29828 2.036.6
EP 2016 15085 15083 1.264,2 121331097 2.3316 1.954.4
P 2017 15523 15590 1.284,0 2.217.5 122271 1.834.3
2015 11142 11147 1.113,3 1.782.1 | 1.783,0 1.780.7
D 2016 11123 11134 1.113,3 17195 17212 1.721.0
2017 11371 11416 1.113,3 1.624.4 630/80 1.590.4
Area B Soja Quantidade (kg ha™) Custo (R$)
Insumos Métodos  Anos AC TV ZMs AC TV ZMs
2015 44914 45075 39554 40786 | 40932 3.591.8
EP 2016  3.6152 36324 28064 30331 | 3.047.5 2.354.5
2017 39104 38139 31898 20890 39880 3.3355
> 2015 52533 5.256,6 52380 47704 | 47734 4.756.6
D 2016 52380 52380 52380 43946 43945 4.394.6
2017 52380 52380 52380 54772 54771 5.477.2
2015 1.0266 10345 7763 14019 | 14126 1.060.0
EP 2016 9561 9499 8577 312957 1.207.8 1.090.7
cp 2017 1.0952 71260 9965 17518 | 1.801.0 1.594.0

2015 12723 12723 12723 17374 1737.3 1.737.4
D 2016 12723 12723 12723 14178 16178 1.617.9
2017 12723 12999 12723 30351 | 20792 2.035.1

Nota:" Maior custo; Menor custo.
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Outros estudos também apontam certa viabilidade econémica em adotar as
técnicas da agricultura de precisdo. Cherubin et al. (2011), em pesquisa sobre a
viabilidade técnica e econbmica da utilizacdo de taxa variavel em area manejada com
agricultura de preciséo, verificaram que redugéo no custo da aplicacdo de calcério foi de
1.970,50 em relacdo a aplicagdo convencional. No caso da adubacdo fosfatada, a
diferenca entre taxa variavel e taxa fixa pela média foi de R$ 5.301,50. A adubacgéo
potassica resultou em maior investimento na taxa variavel, ou seja, R$ 1.416,00 a mais
que na aplicacdo convencional. Contudo, as aplicacbes desses trés insumos a taxa
variavel somaram R$ 74.606,00 e no método tradicional R$ 89.462,20, portanto, houve
uma economia de R$ 5.856,00 na area total. Os resultados desses autores corroboram
com varios outros, 0s quais também verificaram que a aplicagdo em taxa variavel
possibilitou a racionalizacao de fertilizantes e corretivos (AMADO et al., 2006; DURIGON,
2007; WERNER, 2007; BELLE, 2009).

Moreira (2019) comparou as quantidades médias de calcario nos mesmos
sistemas de manejo estudados e verificou que as menores quantidades recomendadas
foram para a aplicacdo em zonas de manejo. Franchin et al. (2009) obtiveram economia
de 6,43% na aplicacdo potassica por zonas de manejo em relagdo a adubacéo
convencional. E no caso da adubacéo fosfatada, o uso da taxa variavel resultou em uma
economia de 2,21% em relacdo a zona de manejo. Bernardi et al. (2018) observaram
reducdo no custo da producdo de pastagem de Capim Tanzania com a tecnologia de
aplicacdo em taxa varidvel de calcario e superfosfato simples. Os autores também
observaram aumentos dos valores do pH, P, Ca, Mg e a V%, e concluiram que a
tecnologia da aplicacdo de insumos a taxa variavel pode ser utilizada como ferramenta de
correcdo e adubacdo do solo, as quais levam a maior homogeneidade dos atributos
guimicos do solo, e a reducao do custo de producado. Dellamea (2008) verificou economia
com a técnica de aplicacdo de fertilizantes & taxa variavel em relacdo ao sistema
tradicional e, somada ao aumento da produtividade dos grédos de soja, observou lucro de
R$ 72,05 ha™, o que equivale a aproximadamente 227,4 kg ha™ de soja.

Weirich Neto et al. (2006), ao considerarem uma area como homogénea para
aplicacéo de corretivos e fertilizantes em sistema convencional, verificaram desequilibrio
nos nutrientes do solo. A adogdo de tratamento uniforme de préaticas, com base em
valores médios de pardmetros usados no manejo, resulta em perdas econémicas para 0s
agricultores, além de possiveis danos ao meio ambiente, bem como na contaminagao
dos recursos hidricos (lencol freatico, rios, lagos) (GONCALVES et al., 2017).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

e Os mapas de fertilidade apresentam variabilidade espacial e temporal dos
atributos quimicos do solo, matéria organica, fosforo e potassio nas duas
areas experimentais;

e Os mapas de recomendacdo sdo uma ferramenta importante nas
recomendacdes agricolas, além de as aplicagbes de fertilizantes serem
imprescindiveis na agricultura de precisao;

e Nas duas éareas foram identificadas como zonas homogéneas, as quais
apresentaram melhor divisdo com duas classes.

e A aplicagdo de fertilizantes por zonas de manejo mostrou ser mais econémica
do que a agricultura convencional;

o A agricultura de preciséo utiliza, de forma mais eficiente, as quantidades de
fertilizantes quando comparada a agricultura convencional;

e A plataforma AgDataBox mostrou ser eficiente ao gerar os mapas teméaticos
de recomendagbes dos fertilizantes ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio para aplicacdo nas culturas de soja e milho a taxa variavel em toda

area, e na definicdo de zonas de manejo.
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