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RESUMO

BOTTEGA, Eduardo Leonel, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2014. Utilizacao de zonas de manejo para a produgao de soja no cerrado
brasileiro. Orientador: Daniel Margal de Queiroz. Coorientadores: Cristiano
Marcio Alves de Souza, Francisco de Assis de Carvalho Pinto e Igor Rodrigues
de Assis.

O conhecimento prévio da variabilidade espacial dos atributos do solo
relacionados a produtividade das culturas trata-se de uma importante
ferramenta empregada em técnicas de agricultura de precisdo. A regido de
cerrado apresenta grande potencial para emprego de técnicas de agricultura de
precisdo, sendo a variabilidade da produtividade de soja observada nos
campos de producdo o principal fator determinante para adocao destas. A
definicdo de zonas para o manejo diferenciado da fertilidade do solo, neste
contexto, se destaca, pois, pode contribuir com aumento na eficiéncia de
utilizacdo de fertilizante, reduzindo custos e incrementando a produtividade.
Objetivou-se com este estudo, avaliar a delimitagdo de zonas de manejo
diferenciado, sua estabilidade ao longo dos anos e os reflexos de sua utilizagéo
sobre a produtividade de soja em um campo agricola do cerrado brasileiro. Em
uma area agricola de 47 ha, localizada no cerrado brasileiro, foram
geoespacializados 160 pontos amostrais, em grade regular de 50 x 50 m, nos
quais se quantificou a granulometria do solo e mensurou-se a condutividade
elétrica aparente do solo (CEa). O estudo foi conduzido por trés safras
agricolas 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014. Na primeira safra agricola, foram
estabelecidas zonas de manejo da fertilidade do solo com base nas
mensuragdes de CEa, atributo este que melhor classificou a produtividade
desta safra. Para estabelecimento das zonas, os valores de CEa foram
agrupados utilizando o algoritmo fuzzy k-means. Nas safras subsequentes, a
fertilidade do solo foi manejada em fungdo da caracterizagdo quimica de cada
zona. Retiraram-se, em cada zona, dez amostras simples de forma aleatéria,
que foram homogeneizadas originando uma amostra composta. A
produtividade de soja foi mapeada em todas as safras estudadas, sendo que

na primeira o0 manejo da fertilidade do solo foi realizado de forma convencional



e nas demais, atendendo as necessidades das zonas delimitadas. Realizou-se
a analise da variabilidade temporal da produtividade e classificacdo desta em
funcdo de sua estabilidade ao longo dos anos, considerando o coeficiente de
variagdo de cada quadricula (5 x 5 m) do mapa tematico de distribuicdo
espacial. A avaliacdo da estabilidade das zonas de manejo geradas na primeira
safra foi realizada mensurando-se a CEa nas safras seguintes e comparando
0s novos mapas de zonas com aquele adotado no primeiro ano utilizando o
coeficiente de concordancia kappa. A definicdo de zonas de manejo com base
no mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foi a que
apresentou maior coeficiente de concordancia Kappa com a produtividade de
soja da area de estudo, demostrando o potencial desta ferramenta em
agricultura de precisdo. A condutividade elétrica aparente do solo apresentou
correlagao positiva e significativa quando comparada em funcéo dos diferentes
anos de estudo. O mapa composto por duas zonas de manejo, gerado em
2012 e adotado para o manejo da fertilidade da area nas safras 2012/2013 e
2013/2014, apresentou-se estavel, de acordo com o coeficiente de
concordancia Kappa. A utilizacdo do coeficiente de concordancia Kappa
mostrou-se promissora ferramenta na analise da estabilidade temporal de
classes de manejo. O manejo por classes proporcionou incremento na
produtividade da soja da area. Foi constatado que 1,2% da area apresentaram
produtividade instavel ao longo dos trés anos de avaliagédo (CV>30%). O
manejo da fertilidade do solo utilizando zonas de manejo geradas a partir da
mensuragao da condutividade elétrica aparente do solo tendeu a tornar a

produtividade estavel na area de estudo.



ABSTRACT

BOTTEGA, Eduardo Leonel, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May,
2014. Use of site-specific management for soybean production in the
Brazilian Savannah. Adviser: Daniel Margal de Queiroz. Co-advisers: Cristiano
Marcio Alves de Souza, Francisco de Assis de Carvalho Pinto and Igor
Rodrigues de Assis.

Prior knowledge of spatial variability of soil properties related to crop yield it is
an important tool used in precision farming techniques. The Brazilian savannah
has great potential for use of precision farming techniques, and the variability of
soybean production fields observed in the main determining factor for adoption
of these. The definition of zones for different soil fertility management in this
context stands out because it can contribute to increasing the efficiency of
fertilizer use, reducing costs and increasing productivity. The objective of this
study was to evaluate the delimitation of site-specific management, its stability
over the years and the reflections of their use on soybean yield in a farm field in
the Brazilian savannah. In an agricultural area of 47 ha, located in the Brazilian
savannah, 160 sampling points were a spatial distribution, on a regular grid of
50 x 50 m, which was quantified in soil particle size and measured is the
apparent soil electrical conductivity (ECa). The study was conducted for three
growing seasons 2011/2012, 2012/2013 and 2013/2014. In the first harvest, site
specific management delineation based on measurements of ECa, this attribute
that best classified the productivity of this crop were established. To delineation
the site-specific management, the ECa were grouped using the fuzzy k-means
algorithm. In subsequent harvests soil fertility was managed according to the
chemical characterization of each site-specific management. Withdrew in each
site-specific, ten simple random samples, these samples were homogenized
and a sample of each class was sent for laboratory analysis. Soybean yield was
mapped in all harvests, the first being that the management of soil fertility was
performed in a conventional manner and in the other, meeting the needs of the
site specific management defined. We conducted the analysis of the temporal
variability of yield and classification of this due to its consistency over the years,

depending on the coefficient of variation of each grid (5 x 5 m) of the thematic
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map of spatial distribution. The stability assessment of site specific
management generated in the first harvest was performed by measuring it ECa
the following crops and comparing the new zone maps with that adopted in the
first year using the kappa coefficient rankings. The definition of site specific
management based on the mapping of apparent soil electrical conductivity
(ECa) showed the highest Kappa coefficient with soybean yield in the study
area, showing the potential of this tool in precision agriculture. The apparent soil
electrical conductivity showed a positive and significant correlation when
compared for different years of study. The map consists of two site specific
management, created in 2012 and adopted for soil fertility management in crop
area 2012/2013 and 2013/2014, remained stable, according to the Kappa
coefficient . The use of the Kappa coefficient was found to be a promising tool
for analyzing the stability of site specific management. The site specific
management provided by increase in soybean yield area. It was found that
1.2% of the area showed stable yield over the three years of evaluation
(CV>30%). The soil fertility management using site specific generated from the
measurement of apparent soil electrical conductivity tended to become stable

productivity in the study area.
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1. INTRODUGAO GERAL

A soja é uma das principais commodities exportadas pelo Brasil, sendo a
regidao do cerrado uma das maiores produtoras. Estudos que buscam
incrementar sua produtividade e reduzir custos vém sendo desenvolvidos ao
longo dos anos, destacando-se, nas ultimas décadas, o emprego do plantio
direto e de técnicas de agricultura de precisdo. Pesquisadores do mundo todo
enfatizam que um dos gargalos para adogdo da agricultura de precisao esta
relacionado ao custo com amostragem de solo, que busca identificar e
quantificar a variabilidade dos nutrientes, possibilitando com isso, aumentar a
eficiéncia no uso de fertilizantes, um importante componente no custo de
producao desta cultura. Neste contexto uma nova técnica vem sendo estudada,
a fim de dividir o campo de produgdo em areas que apresentam indices de
fertilidade do solo semelhantes, segundo essa técnica a dosagem de um
determinado insumo muda apenas quando se passa de uma zona de manejo
para outra.

A delimitacdo das zonas de manejo pode ser feita para realizacdo da
corregdo e adubacdo do solo, considerando a variabilidade espacial dos
nutrientes (Fu et al., 2010). Alguns fatores podem ser considerados limitantes
na adogao da técnica de manejo por zonas, podendo ser citada a elevada
variabilidade espacial e temporal dos nutrientes. De acordo com Zanao Junior
et al. (2007), a variabilidade espacial dos nutrientes pode nao ser igual entre
eles. Alguns nutrientes necessitam de numeros maiores de amostras que
outros para que se possa conhecer o seu comportamento em relagdo a uma
determinada area. Isso acontece, pois as variagdes nos teores dos elementos
do solo n&o é a mesma para todos os atributos.

A utilizacdo de atributos do solo que apresentam baixa variabilidade ao
longo do tempo torna-se chave para o sucesso no estabelecimento de zonas
de manejo. Na geracdo de zonas de manejo, € necessaria, em um primeiro
momento, a coleta de informagdes intimamente ligadas a produtividade das
culturas, preferencialmente que esta seja de rapida aquisicéo e de baixo custo.

Nesse sentido, um dos atributos que vém sendo muito utilizado para



delimitacdo de zonas de manejo tem sido a condutividade elétrica aparente do
solo (CEa).

Diversas pesquisas tém demostrado a correlagéo existente entre a CEa
do solo e alguns atributos quimicos e fisicos do solo (Moral et al., 2010;
Rodriguez-Pérez et al., 2011). O mapeamento da CEa é rapido e apresenta
baixo custo, se comparado com o mapeamento de nutrientes. Devido sua
praticidade e confiabilidade, a CEa tem sido utilizada como estimador indireto
da variabilidade existente em um campo de produgéo (Corwin e Lesch, 2003).
No que diz respeito a pesquisa, o estabelecimento de zonas de manejo
utilizando a CEa como uma das variaveis esta bem estruturada, entretanto,
estudos avaliativos da estabilidade dessas zonas ao longo dos anos se fazem
necessarios.

Estudos conduzidos por Milani et al. (2006) relatam que areas onde se
aplicou o manejo localizado foi observada menor variabilidade da
produtividade. Porém, de acordo com Santi (2007), a caracterizagdo da
variabilidade da produtividade deve ser feita mediante a investigagdo de pelo
menos trés anos de mapeamento. Blackmore et al. (2003) destacam que na
avaliacdo da variabilidade da produtividade se faz necessario
acompanhamento e analise de mapas, considerando um historico de varias
safras e de diferentes culturas para que sejam contempladas as variabilidades
temporal e espacial.

Amado et al. (2007) relatam que, no Brasil, ainda sdo escassas as areas
que possuem um conjunto de mapas de produtividade que permitam analise da
variabilidade temporal dessa variavel. O mapa de produtividade produzido ao
longo dos anos trata-se de uma ferramenta essencial, pois permite inferir se
tanto o manejo quanto as zonas de manejo adotadas tem refletido em
resultados positivos sobre a produtividade das culturas.

Esse trabalho foi conduzido com o objetivo de delimitar zonas de manejo,
que melhor caracterizem a variabilidade da produtividade de soja, por meio do
mapeamento da variabilidade espacial da granulometria e da condutividade
elétrica aparente do solo. Teve por objetivo também avaliar a estabilidade das
zonas de manejo, geradas para os trés anos de estudo, a partir da mensuragéo
da condutividade elétrica aparente do solo utilizando como parametro de
comparagao o coeficiente de concordancia kappa entre os mapas. E,

2



finalmente, estudar o comportamento espacial e temporal da produtividade de
soja, em area de cerrado, cultivada por zonas de manejo geradas a partir da
mensuragao da condutividade elétrica aparente do solo (CEa).

O presente trabalho é constituido de trés artigos. O primeiro trata da
delimitacdo de zonas de manejo em fungdo da granulometria e da
condutividade elétrica aparente do solo. O segundo apresenta um estudo da
estabilidade temporal das zonas de manejo geradas a partir da condutividade
elétrica aparente do solo. Para finalizar, o terceiro artigo trata da variabilidade

espacial e temporal da produtividade de soja em fungdo do manejo por zonas.
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3. ARTIGO |

ZONAS DE MANEJO: DELIMITAGAO EM FUNGAO DA GRANULOMETRIA
E DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

Resumo: O conhecimento prévio da variabilidade espacial dos atributos do
solo relacionados a produtividade das culturas trata-se de uma importante
ferramenta empregada em técnicas de agricultura de precisdo. Este trabalho
objetivou delimitar zonas de manejo que melhor caracterizem a produtividade
de soja, através do mapeamento da variabilidade espacial dos atributos
granulométricos e da condutividade elétrica aparente do solo. O trabalho foi
realizado em uma propriedade rural localizada no Cerrado Brasileiro. Foram
mapeados a produtividade de soja, os atributos granulométricos e a
condutividade elétrica aparente de um Latossolo Vermelho distroférrico.
Realizou-se analise da dependéncia espacial dos atributos mapeados e
geraram-se zonas de manejo. Determinou-se qual mapa apresentou maior
concordancia com o mapa de zonas de manejo gerado a partir do mapeamento
da produtividade. A definicdo de zonas de manejo com base no mapeamento
da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foi a que apresentou maior
coeficiente de concordancia Kappa (0,30) com a produtividade de soja da area
de estudo, demostrando o potencial desta ferramenta em agricultura de

precisao.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; classes de manejo; produtividade;

soja; cerrado.



3.1. INTRODUGCAO

O desempenho produtivo da regido de Cerrado, em grande parte, esta
associado ao emprego de modernas tecnologias de produgdo, tais como a
utilizacao eficiente de fertilizantes quimicos, controle de pragas e doencgas,
utilizacdo de cultivares adaptadas ao clima e ao solo da regido e emprego do
sistema de plantio direto. A adogdo do sistema de plantio direto pode ser
considerada como uma das tecnologias que resultaram em aumento da
qualidade e do potencial produtivo do solo agricola da regido, contudo, se
realizada de forma inadequada pode ocasionar maior variabilidade dos
atributos quimicos do solo, tanto vertical quanto horizontalmente, neste
contexto, conhecer esta variabilidade é fundamental para realizagao correta do
manejo da fertilidade do solo (Zanao Junior et al., 2010).

A produtividade das lavouras pode ser otimizada localmente por meio do
conhecimento prévio da variabilidade espacial de alguns atributos do solo e das
culturas (Amado et al.,, 2009). Uma importante técnica empregada para o
gerenciamento da variabilidade espacial das culturas e dos solos trata-se do
estabelecimento de zonas de manejo visando a conservagdo do solo
(Dalchiavon et al., 2012), além da otimizagdo na utilizagcdo de fertilizantes,
reduzindo custo e impactos ambientais. Segundo Rodrigues Junior et al.
(2011), uma zona de manejo é definida como uma sub-regidao do campo que
apresenta uma mesma combinacgao de fatores limitantes de produtividade e de
qualidade para a qual se pode aplicar uma dose uniforme de insumos.

A delimitacao das zonas de manejo tem por finalidade realizar um manejo
diferenciado, voltado principalmente para correcdo e adubacdo do solo,
considerando a variabilidade espacial dos nutrientes (Fu et al., 2010). Alguns
fatores podem ser considerados limitantes na ado¢ao de zonas de manejo,
podendo ser citada a elevada variabilidade espacial e temporal dos nutrientes.

De acordo com Zanao Junior et al. (2007), a variabilidade espacial dos
nutrientes pode ndo ser igual entre eles. Alguns nutrientes necessitam de maior
nimero de amostras que outros para que se possa conhecer o seu
comportamento em uma determinada area. Isso acontece, pois as variagdes

nos teores dos elementos essenciais do solo n&do € a mesma para todos. A



utilizagdo de atributos do solo que apresentam baixa variabilidade ao longo do
tempo torna-se chave para o sucesso no estabelecimento de zonas de manejo.

A relacdo dos atributos granulométricos do solo com a produtividade das
culturas ja é conhecida e foi bastante estudada. A granulometria do solo
apresenta baixa variabilidade temporal, o que torna este atributo um potencial
elemento para delimitagdo de zonas manejo. Para caracterizagcdo da
variabilidade espacial da granulometria do solo, se faz necessario a retirada de
amostras compostas de solo, sendo as amostras simples coletadas no entorno
do ponto de referencia.

Outra alternativa muito estudada nos ultimos anos € o0 mapeamento da
variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo (CEa).
Pesquisas tém demostrado sua correlagdo com atributos quimicos e fisicos do
solo (Moral et al., 2010; Rodriguez-Pérez et al., 2011). O mapeamento da CEa
€ rapido e apresenta baixo custo, se comparado com o mapeamento de
nutrientes por amostragem e determinagdo dos atributos por analise em
laboratério. Devido sua praticidade e confiabilidade, a CEa tem sido utilizada
como estimador indireto da variabilidade existente em um campo de producao
(Corwin e Lesch, 2003).

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de delimitar zonas de manejo,
que melhor caracterizem a produtividade de soja, por meio do mapeamento da
variabilidade espacial dos atributos granulométricos e da condutividade elétrica

aparente do solo.

3.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma propriedade rural localizada no
municipio de Ponta Pora, no estado do Mato Grosso do Sul, com coordenadas
geograficas 22° 32’ 09” de latitude Sul e 55° 43’ 33" de longitude Oeste. A
propriedade possui uma area total de 450 ha, destinados a agricultura, onde se
cultiva soja (Glycine max) e milho (Zea mays) em um sistema de sucessao de
culturas, por meio de plantio direto, ha mais de 12 anos. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006).
Utilizou-se para o estudo um talhdo de 47 ha dessa fazenda. O critério para
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selecdo desta propriedade foi por ela estar inserida no cerrado brasileiro,
regido esta tradicional na producédo de soja e promissora na implantagdo de
técnicas de agricultura de precisao.

A coleta de dados foi realizada no més de fevereiro do ano de 2012. Foi
utilizada, como base para coleta de dados, uma malha amostral sistematica
composta por 160 pontos, espagados em 50 metros (Figura 1). A amostragem
de solo foi realizada em 80 pontos, coletando-se uma amostra de solo
composta por outras cinco, retiradas no entorno do ponto amostral,
representativa da profundidade de 0,00 — 0,20 metros. Determinou-se a
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) em cada um dos 160 pontos
amostrais. Utilizou-se um receptor GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP 62

para localizagdo dos pontos amostrais geoespacializados na area.
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Figura 1. Delimitacdo da area de estudo e a respectiva malha amostral.
Coordenadas UTM, zona 21 Sul, datum SIRGAS2000.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Vigosa para determinacdo da umidade e das fracbes
granulométricas do solo: argila, silte, areia fina e areia grossa. A analise
granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, segundo descrito em
EMBRAPA (1997), modificado por Ruiz (2005). Na determinagdo da umidade
empregou-se 0 método termogravimétrico (EMBRAPA, 1997).



Para a determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo, foi
escolhido o método da resistividade elétrica. A condutividade elétrica foi obtida
introduzindo na superficie do solo quatro eletrodos igualmente espagados.
Utilizou-se um medidor de condutividade elétrica portatil, marca Landviser®,
modelo LandMapper® ERM-02, com quatro eletrodos arranjados de forma a
obter medigdes representativas da profundidade de 0 a 0,20 metros. A CEa foi
determinada introduzindo na superficie do solo uma sonda contendo quatro
eletrodos igualmente espacados. Nos eletrodos externos aplicou-se uma
corrente elétrica e a diferengca de potencial foi medida nos eletrodos internos
(Figura 2). A configuracdo da montagem dos eletrodos utilizada foi a Matriz de
Wenner (Corwin e Hedrickx, 2002; Corwin e Lesh, 2003).

; Medidor de Resisténcia _,

Figura 2. Diagrama esquematico do método da resistividade elétrica com
quatro eletrodos: dois eletrodos de corrente (C1 e C2) e dois eletrodos
potenciais (P1 e P2) (Corwin e Lesh, 2003).

O mapa de produtividade de soja foi obtido coletando-se, em cada ponto
amostral, as plantas presentes em trés linhas de um metro linear,
representando uma darea de 1,35 m? As plantas coletadas foram
acondicionadas em bolsas e posteriormente trilhadas, os graos entdo foram
pesados. Determinou-se a umidade da massa de graos de cada amostra pelo
método da capacitancia. Do valor da massa de graos foi descontada a massa
de agua, sendo considerado, para efeito de correcdo, 13% de umidade como
valor padrao. Os valores de massa (kg) corrigidos foram divididos pela area
(ha) representativa da coleta e obtida a produtividade em kg ha™.

Os resultados da analise granulométrica do solo, das leituras da CEa e da
produtividade da cultura foram submetidos a analise estatistica descritiva,
calculando-se a média, mediana, valor minimo, valor maximo, desvio padrao,

coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e de curtose, a fim de
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caracterizar a distribuicdo dos dados. Apds este procedimento, empregou-se a
analise de dependéncia espacial.

A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de variogramas,
pressupondo a estacionaridade da hipotese intrinseca, definida pela Equacao
1.

0= 5 2Z06)~Z (% )] 0

Em que,

7(h) = Semivariancia em fungdo da distancia de separacgéo (h) entre pares de
pontos;

h = Distancia de separacao entre pares de pontos, m;

N (h) = Numero de pares experimentais de observagdes Z(xi) € Z (X + n)
separados por uma distancia h.

Foram testados os modelos linear com patamar, gaussiano, esférico e
exponencial. Selecionou-se o modelo que apresentou a menor soma dos
quadrados do residuo (SQR). Apos a escolha do modelo, foram determinados
os parametros: efeito pepita (Co), patamar (Co + C) e alcance (A). O indice de
dependéncia espacial (IDE) foi calculado e classificado, segundo proposta de
Zimback (2001), utilizando a Equagao 2 e assumindo os seguintes intervalos:
dependéncia espacial: baixa para IDE < 25%, moderada para 25% < IDE <
75% e forte para IDE > 75%.

C
IDE_[CO+leOO (2)

Uma vez detectada a dependéncia espacial, produziu-se o mapa tematico
de variabilidade do atributo. A interpolagcao dos mapas foi realizada utilizando o
meétodo da krigagem ordinaria. Para as estimativas de valores em locais nao
amostrados, foram utilizados 16 vizinhos proximos e um raio de busca igual ao
valor do alcance encontrado no ajuste do variograma.

A analise da variabilidade espacial dos atributos do solo, da produtividade
e a geracao de zonas de manejo foram realizadas utilizando o programa
computacional KrigMe, desenvolvido por Valente (2010). O programa utiliza o
algoritmo de classificagdo fuzzy k-means na analise de agrupamento dos

dados e geragao das zonas de manejo. O numero de zonas de manejo que
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melhor representam o agrupamento dos dados trabalhados foi definido em
funcdo do indice de Performance Fuzzy (FPI — “Fuzziness Performace Index”),
que estima o grau da separacdo dos membros em diferentes classes e da
Entropia da Particdo Modificada (MPE — “Modified Partition Entropy”), que
estima o grau de desorganizagao criada pelo numero de zonas. Estes indices
apresentam valores entre 0 e 1, 0 numero de zonas de manejo 6timo € obtido
quando ambos os indices sdo minimizados (Song et al., 2009).

Em um primeiro momento, gerou-se um mapa de zonas de manejo
utilizando apenas os dados de produtividade. Para os demais atributos
(granulometria e CEa), foram gerados mapas de zonas de manejo para todas
as combinagdes possiveis entre estes atributos. O numero de combinacgdes
possiveis foi calculado considerando que a ordem do atributo ndo tem
importancia, mas que cada atributo fosse analisado apenas uma vez. Para
isso, utilizou-se o método de combinagdo simples. O total de mapas gerados,
que no caso deste estudo, foi de 31.

Depois de gerados os mapas de zonas de manejo acima descritos, estes
foram comparados com o mapa de zonas gerado com dados de produtividade.
O coeficiente Kappa (Congalton, 1991) foi determinado para avaliar a
semelhancga entre os mapas, por meio de um teste de hipotese que faz uma
comparacgao entre o mapa de referéncia (zonas de manejo geradas com base
na produtividade) e os demais mapas confeccionados.

Para sua estimativa, em um primeiro momento foi calculado o erro de
concordancia entre os mapas de zonas gerados, a fim de se produzir matrizes
de erro. Em posse dessas matrizes, foi calculado o coeficiente Kappa entre os
mapas de zonas de manejo gerados com dados de produtividade e os demais.
O valor do coeficiente Kappa é um indicativo de quao semelhantes sao os
mapas gerados com o mapa de referéncia. Valores de Kappa iguais a zero
indicam que os mapas sao totalmente diferentes, a semelhanga entre os
mapas tende a aumentar na medida em que o coeficiente Kappa tende ao valor
um, representativo de mapas exatamente iguais. Para calcular o coeficiente

Kappa, foi utilizada a Equagao 3 (Hudson e Ramm, 1987).
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N X =D XoXe
i=1

K=—"2 (3)
n2 o Z XioXoi
i=1
Em que,
K = Estimativa do coeficiente Kappa;
X; ~ Valor nalinha i e coluna i (diagonal) da matriz de erros;
Xe — Total dalinha j;
Xsi — Total da coluna j;
n = Numero total de amostras;
¢ =~ Numero total de classes.

Os valores do coeficiente Kappa obtidos foram submetidos ao teste Z com
nivel de significancia de 5%. Para o calculo da estatistica Z, foi utilizada a

Equacéo 4 (Congalton e Mead, 1983).

Y ~

Z= ALY (4)
Jvar(K,) +va(K,)
Em que,
V4 = Valor de Z calculado;
Kl e Kz = Coeficientes Kappa que estdo sendo comparados;

n - = Variancia da estimativa dos coeficientes Kappa que estao
va(K,) o va(Ky)
sendo comparados.

A variancia da estimativa do coeficiente Kappa foi estimada de acordo

com a Equacéo 5 descrita por Hudson e Ramm (1987).

var(R) = 1| GlL=6) 2A1-6,)200,-6,) (- 6,7 (6, -46,%)

®)
n(@-6,) -6, @-6,)°

Os termos 61, 62, 83, e 84 foram determinados por meio das Equacgdes
6a9:
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0, :_zzxieax@i (7)
)
1 C
0: =52 % (%o + %) ®)
i=1
1 C C 2
94=n—Z Zﬁ(xj@J’X@j) ()
i=1 j=1
Em que,
X; ~ Valor na linha i e coluna j da matriz de erros;
Xje ~ Totaldalinhaj; e
Xs; ~ Total da coluna j;

Para escolha de qual mapa de zonas de manejo melhor representou a
produtividade, os valores de Kappa significativos pelo teste Z foram
classificados de acordo com limiares propostos por Landis e Koch (1977). Os
autores classificam como ruins valores do coeficiente Kappa entre 0,00 e 0,19,
razoavel entre 0,20 e 0,39, bom entre 0,40 e 0,59, muito bom entre 0,60 e 0,79
e excelente quando o valor for maior ou igual a 0,80.

Utilizaram-se ainda dois outros critérios para escolha do mapa de zonas
de manejo a ser adotado, conforme explicado abaixo:

1) Para os mesmos limiares de classificacdo do coeficiente Kappa, sera

adotado o mapa que apresentar o menor numero de zonas de manegjo;

2) Definido o numero de zonas de manejo, o valor do coeficiente Kappa

sera ranqueado dentro desta, adotando-se aquele que apresentar

maior valor numérico, estatisticamente diferente de zero.

3.3. RESULTADOS

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados da estatistica descritiva dos
dados. De acordo com a classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980),

os valores de (CV) para argila (ARG) e umidade (UMD) sao classificados como
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baixos (CV<12%). O atributo areia grossa (AG) foi o unico que apresentou (CV)
classificado como alto (CV>60%). Os demais atributos apresentaram (CV)
classificados como médio (12%<CV<60%). Os valores de CEa variaram entre
2,74 € 19,31 (mS m™), corroborando com valores observados por Machado et
al. (2006).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos estudados

Parametros estatisticos

Alrbutos jedia Mediana Minimo Maximo  s®  CV(%)® Cs™ _ Ck™

PRD" 2.302,75 2.345,26 1.225,06 3.244,49 29844 12,96 -0,35 0,85
CEa® 6,19 5,94 2,74 19,31 213 3444 224 929
UMD® 2446 2499 1575 28,02 2,23 914  -1,88 3,89
AGW 4,42 3,45 2,52 1524 279 6299 266 6,32
AF®) 11,25 9,69 5,42 3347 545 4842 262 6,70

sS® 15,87 16,25 3,45 3829 528 3329 035 2,59
ARG 6845 70,06 36,38 87,06 7,39 10,80 -1,25 3,09

Produtmdade (kg ha™ ) ZCondut|V|dade eletrlca aparente do solo (mS m’ ) *Umidade (%); *Areia grossa (dag kg’
) ®Areia fina (dag kg ) ®Silte (dag kg ) Arglla (dag kg ) ®Desvio- padrao; °Coeficiente de variagao; "“Coeficiente
de assimetria; "' Coeficiente de curtose.

Os atributos condutividade elétrica aparente do solo (CEa), areia grossa
(AG) e areia fina (AF) foram os unicos que apresentaram correlagéo
significativa com a produtividade (Tabela 2). A maior correlagdo significativa

observada foi de 0,90 entre os atributos AG e AF.

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os atributos estudados

Atributos PRD CEa AG AF S ARG
PRD' 1,00

CEa® -0,18* 1,00

AG®  0,22* -0,25* 1,00

AF*  0,20* -0,13 0,90* 1,00

s® 0,14 0,15 -0,41* -0,34* 1,00
ARG® -0,08 0,08 -0,66* -0,73* -0,33* 1,00

Produt|V|dade de soja (kg ha™"); ZCondut|V|dade eletrlca ayarente do solo
ng m™'y; Arela grossa (dag kg™'); *Areia fina (dag kg™); °Silte (dag kg™);
Argila (dag kg )' *Significativo a 5% de probabilidade

Os parametros dos semivariogramas ajustados aos modelos tedricos de
semivariancia dos atributos estudados (modelo; alcance, a; patamar, Co+C;
efeito pepita, Cy; indice de dependéncia espacial, IDE; soma de quadrados do

residuo, SQR e coeficiente de determinacgao, Rz), sdo apresentados na Tabela
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3. O melhor modelo ajustado foi o gaussiano para os atributos CEa, AG e AF.
Esse modelo é representativo de fenébmenos extremamente continuos (Isaaks
e Srivastava, 1989), ou seja, apresentam suave variagdo em funcdo das
distancias de observacao.

Com excecao do atributo silte, os demais apresentaram R? igual ou
superior a 0,95. A maior SQR, estatistica que calcula a parte ndo explicada
pelo modelo ajustado, foi observada para o atributo AF e a menor para o
atributo umidade do solo (UMD). O maior alcance observado foi de 664 metros
para o atributo CEa. O atributo silte (S) apresentou o menor alcance, 117
metros. O alcance determina o raio de busca utilizado na interpolagéo, assim,
estimativas que utilizam valores de alcances maiores tendem a ser mais
confiaveis, apresentando mapas que representam melhor a realidade (Cora et
al., 2004).

Tabela 3. Parametros dos semivariogramas teoricos ajustados a semivariancia

empirica dos atributos estudados

Parametros geoestatisticos

Atributos Modelo a® Co+C® C,™@ DEM sQrR™ RAM
PRD™ Esférico 373 113600 100 Forte  8,81E8 0,95
CEa®? Gaussiano 539 5,79 2,33 Moderado 0,08 0,99
UMD®  Linear com patamar 129 143 0,01  Forte 0,02 0,97
AG® Gaussiano 664 18,91 1,00  Forte 292 0,97
AF®) Gaussiano 529 50,60 4,80 Forte 251 0,98
sS® Exponencial 117 22,87 11,43 Moderado 6,20 0,86
ARG Exponencial 295 99,16 20,83 Forte 787 0,95

"Produtividade (kg ha™"); “Condutividade elétrica aparente do solo (mS m™); *Umidade do solo (%); *Areia grossa
gd,ag kg™"); ®Areia fina (dag kg”); °Silte (dag kg™'); "Argila (dag kg”); ®Alcance (m); Patamar; '°Efeito pepita;
'indice de dependéncia espacial; “Soma de quadrados do residuo; BCoeficiente de determinacgéo.
As figuras representativas da variabilidade espacial dos atributos
estudados estdo representadas na Figura 3. Sdo apresentadas a distribuicdo
espacial da produtividade, condutividade elétrica aparente do solo, umidade,

areia grossa, areia fina, silte e argila.
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Figura 3. Distribuigdo espacial dos atributos estudados.

Os valores do coeficiente de concordancia Kappa sao apresentados na
Tabela 4. Valores do coeficiente Kappa inferiores a 0,20, classificados como
ruins, apresentaram maior frequéncia. A melhor classificacdo observada foi
designada como regular, com valor de Kappa de 0,30 (Landis e Koch, 1977).
Nao foi obtido nenhum coeficiente indicativo de boa e excelente concordancia.

Tabela 4. Coeficiente de concordancia Kappa entre o mapa de zonas de
manejo gerados a partir dos valores de produtividade com CEa (B), Areia
grossa (C), Areia fina (D), Silte (E), Argila (F) e a combinagao entre eles

Atributos Produtividade (nUmero de zonas)

2 3 4 5
CEa (B)' 0,30° 0,14° 0,13° 0,08°
Areia grossa (C) ns 0,11°¢ 0,12° 0,09°
Areia Fina (D) ns 0,09° 0,06° 0,13°
Silte (E) ns 0,26 0,19° 0,16°
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Argila (F) ns 0,287 0,13° 0,18°

BC? ns 0,09° 0,08° 0,10°
BD ns 0,09° 0,08° 0,11°¢
BE ns 0,14° 0,17° 0,19°
BF 0,19° 0,11°¢ 0,18° 0,19°
CD ns 0,11° 0,10° 0,11°
CE ns 0,12° 0,15° 0,212
CF ns 0,12° 0,14° 0,18°
DE ns 0,10° 0,16° 0,212
DF ns 0,28° 0,242 0,19°
EF ns 0,18° 0,19° 0,19°
BCD ns 0,08° 0,08° 0,11¢
BCE ns 0,16° 0,12° 0,19°
BCF ns 0,11°¢ 0,17° 0,18°
BDE ns 0,15° 0,12° 0,212
BDF ns 0,11°¢ 0,19° 0,14°
BEF ns 0,20° 0,11°¢ 0,19°
CDE ns ns 0,15° 0,222
CDF ns 0,28° 0,19° 0,19°
CEF ns 0,16° 0,19° 0,19°
DEF ns 0,17° 0,19° 0,222
BCDE 0,11° 0,17° 0,13° 0,21°
BCDF 0,15° 0,11°¢ 0,08° 0,19°
BCEF ns 0,20° 0,12° 0,19°
BDEF ns 0,20° 0,11° 0,21°
CDEF ns 0,16° 0,19° 0,19°
BCDEF ns 0,20° 0,11° ns
"Letra indicativa do atributo (CEa, B; Areia Grossa, C; ...; Argila, F); ZMapa de zonas de manejo resultante
da combinacdo de atributos: CEa + Areia grossa (BC); ...; Combinagédo de todos os atributos (BCEDF).

Letras iguais na mesma coluna indicam valores de kappa iguais e diferentes de zero entre as zonas de
manejo, pelo teste Z ao nivel de 5% de probabilidade. "Valor de Kappa néo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Considerando o critério de escolha do mapa de zonas de manejo, com
base, em um primeiro momento, na classificacdo do valor do coeficiente
Kappa, posteriormente no numero de classes do mapa e por fim na magnitude
numérica do coeficiente Kappa, o mapa de zona de manejo a ser adotado,
nesse estudo, representa aquele agrupado em duas zonas, gerado a partir da
mensuragao da CEa (Figura 4). Este mapa também apresentou diferenca
estatistica quando comparado pelo teste Z aos demais mapas representativos

do agrupamento em duas classes (Tabela 4).
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(B)

Figura 4. Zonas de manejo geradas a partir dos valores de produtividade de

soja (A) e condutividade elétrica aparente do solo (B).

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos de comportamento do indice de
Performance Fuzzy (FPI) e da Entropia da Particdo Modificada (MPE) em
funcdo do numero de classes de agrupamentos, para a geragao de zonas de
manejo a partir dos valores de produtividade de soja e CEa do solo. Ao
aumentar o numero de classes de agrupamentos dos valores de produtividade
de soja, os indices FPI e MPE tenderam a decrescer. Comportamento contrario
foi observado para agrupamento de valores de CEa do solo. Os melhores
indices FPI e MPE observados para definigdo de zonas de manejo em funcao
da produtividade de soja foram, respectivamente, 0,3276 e 0,3215. Zonas
geradas com base nos valores de CEa apresentaram valore FPI de 0,2071 e
MPE de 0,2668. Na geracao de zonas de manejo a partir da CEa, valores de
FPI e MPE muito préximos ao desse estudo foram encontrados por Valente et
al. (2012), sendo, respectivamente, 0,22 e 0,27. Os autores obtiveram estes
indices ao agrupar a variavel CEa em duas classes, corroborando com este

estudo.
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Figura 5. indice de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia da Particdo Modificada
(MPE) calculados paras as zonas de manejo: Produtividade de soja (A) e (B)

Condutividade elétrica aparente do solo (CEa).

A delimitagdo de zonas de manejo proposta, apos classificagdo, para
adogao no manejo da fertilidade do solo, apresenta duas zonas bem definidas,
sendo seus limites regularizados para facilitar sua demarcagao na area bem
como O manejo. Sua utilizacdo ndo exige elevado nivel tecnoldgico da
propriedade rural (Figura 6). O fato mais relevante a se destacar € que este
mapa de classes foi originado do mapeamento da CEa, um atributo de rapida
aquisigcao e custo baixo, reduzindo a necessidade de analises laboratoriais que

apresentam custo elevado.

Legenda
. Zona de manejo 1

. Zona de manejo 2

Figura 6. Delimitagdo de zonas de manejo sugerida a partir do mapa de zonas

gerado com dados da CEa do solo.
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3.4. DISCUSSAO

Em fungdo do elevado custo de produgdo e da necessidade cada dia
maior de redugcado dos impactos ambientais, técnicas de delimitacédo de zonas
de manejo tem sido adotadas para otimizar o uso de insumos na produgao
agricola. A utilizagdo de atributos quimicos do solo, que envolvem trabalho
intensivo de coleta e analises de elevado custo, pode inviabilizar essa técnica,
tornando-a impraticavel em escala de exploragdes agricolas (McCormick et al.,
2009; Zhang et al., 2010; King et al., 2005). A razao pela qual se optou por
estudar o potencial de utilizagdo de atributos granulométricos na geragédo de
classes de manejo é explicada pela baixa, ou praticamente nula, variabilidade
temporal deste atributo do solo.

No presente estudo, a geragcéo de zonas de manejo a partir dos atributos
granulométricos isolados ou em conjunto produziu resultados satisfatorios,
porém, para agrupamentos a partir de trés classes. O mapa representativo de
duas zonas de manejo, gerado a partir da mensuragdo da condutividade
elétrica aparente do solo (CEa), foi o que apresentou maior concordancia com
mapa de zonas de manejo gerado com base na produtividade da area,
apresentando coeficiente Kappa estatisticamente diferente de zero e dos
demais coeficientes obtidos para os agrupamentos em duas classes,
entretanto, este coeficiente foi baixo (0,30).

Diversos trabalhos tém comprovado a relagao existente entre a CEa e a
produtividade das culturas. No presente estudo esta relagdo foi significativa,
apresentando coeficiente de correlagcdo de Pearson de -0,18. Estudos
conduzidos por Kitchen et al. (2005) e Valente (2010) demostraram que a
utilizacdo, em conjunto, das variaveis CEa e altitude, apresentaram resultados
satisfatorios na geragdo de zonas de manejo para recomendacéo de corretivos
e fertilizantes. Como a area onde o presente estudo foi conduzido apresenta
diferenca de declividade inferior a 5%, a altitude nao fez parte das analises.
Alves et al. (2013) indicaram haver diferenga estatistica significativa entre as
médias de produtividade de soja analisando este fator em fungéo da divisdo do
campo em duas zonas a partir da mensuragao da CEa.

Alcantara et al. (2012) estudando a correlagdo entre a produtividade de

soja e a CEa em sistema de plantio direto, obtiveram correlagdo negativa
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porém significativa entre eles, assim como no presente estudo. Os autores
relatam ainda a potencialidade de utilizagdo da CEa na geragao de zonas de
manejo. Morari et al. (2009) destacaram que a CEa tem sido muito utilizada
com o objetivo de estratificar zonas de manejo, em virtude de sua alta
correlagdo com os atributos do solo, principalmente no que diz respeito aos
atributos determinantes da produtividade, além do baixo custo e rapidez de
medicao.

O fato da delimitacdo de zonas de manejo a partir da mensuragao da CEa
ter apresentado maior coeficiente de concordancia Kappa com o mapa de
produtividade € explicado pela elevada correlacdo desse atributo com
propriedades quimicas e fisico-quimicas do solo. A CEa ¢ influenciada pela
combinacgao de sais, mineralogia das argilas, teor de umidade e temperatura do
solo (Brevik et al., 2006). Embora esse atributo seja influenciado pela umidade
do solo, ou seja, locais de maior umidade apresentam maiores valores de CEa,
King et al. (2005) comprovaram que o padrdo espacial se mantém estavel,
mudando apenas a amplitude dos valores mensurados.

Elevada correlagao entre a CEa e o teor de argila (ARG) é relatada em
alguns estudos (Lesch et al., 2005; Molin e Castro, 2008), entretanto em outras
pesquisas (Morari et al., 2009; Aimrun et al., 2007), incluindo o presente
trabalho, esta correlagdo foi inexistente ou muito baixa. O atributo ARG
correlacionou-se de forma significativa e negativa com os demais atributos da
fragdo granulométrica do solo (AG, AF, S). De acordo com Souza et al. (2004),
as fragbes do solo geralmente apresentam comportamento inverso,
principalmente de distribuicdo, pois como sdo medidos em porcentagem
quando ha acréscimo de um ocorre redugao de outro.

A utilizacdo da CEa na estratificacdo do campo de produgdo em zonas de
manejo esta relacionada a associagéo deste fator com algumas propriedades
do solo, como ja relatado anteriormente, sendo estas relacionadas com a
produtividade das culturas. King et al. (2005) explicam que os valores
mensurados de CEa encontram-se diretamente dependente de algumas
propriedades do solo, enquanto a produtividade das culturas reflete a resposta
integrada dessas as propriedades do solo mais importantes para o seu

crescimento. Netto et al. (2007) confirmaram uma correlagdo positiva e
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significativa entre a condutividade eléctrica aparente e a concentragao de sais
no solo.

Johnson et al. (2005) comprovaram que os fatores que contribuem para a
condutividade eléctrica do solo sao também limitantes da produtividade das
culturas. Os autores observaram relagdes significativas entre a CEa, as
caracteristicas do solo e a produtividade das culturas, concluindo que a CEa
pode ser utilizada para identificar os gradientes de fertilidade do solo. Em
contrapartida, estudos conduzidos por Serrano et al. (2010) ndo encontraram
correlagdo da CEa com teor de argila e com macronutrientes do solo.

Com base nos resultados encontrados é possivel afirmar que a CEa
apresenta potencial como variavel discriminante de atributos do solo
relacionados a produtividade de soja. Esse fato demonstra ser viavel sua
utilizacdo na delimitacdo de classes de manejo da fertilidade do solo. Vale
destacar ainda que a mensuracdo da CEa é rapida e de baixo custo,
caracteristicas que, mais uma vez, expressam seu potencial de uso em
agricultura de precisao. Estudos relacionados ao manejo da fertilidade do solo
com base em mapas de zonas de manejo oriundos da mensuragao da CEa e

sua influencia na produtividade sao necessarios para validagdo dessa técnica.

3.5. CONCLUSAO

A definicdo de zonas de manejo com base no mapeamento da
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foi a que apresentou maior
coeficiente de concordancia Kappa com a produtividade de soja da area de
estudo, demostrando o potencial desta ferramenta em agricultura de precisao.

A utilizagdo de atributos granulométricos para geracdo de zonas de
manejo apresentou os maiores coeficientes de concordancia Kappa com a

produtividade quando os valores foram agrupados em 3 classes.
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4. ARTIGOII

ESTABILIDADE TEMPORAL DE ZONAS DE MANEJO GERADAS A PARTIR
DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

Resumo: A regido de cerrado apresenta grande potencial para emprego de
técnicas de agricultura de precisao, sendo a variabilidade da produtividade de
soja observada nos campos o principal fator determinante para adogéo destas.
A definicdo de zonas para o manejo diferenciado da fertilidade do solo, neste
contexto, se destaca, pois, pode contribuir com aumento na eficiéncia de
utilizacao de fertilizante, reduzindo custos e incrementando a produtividade.
Este trabalho objetivou avaliar a estabilidade temporal de zonas de manejo
geradas a partir da mensuragéo da condutividade elétrica aparente do solo
(CEa). O estudo foi realizado em uma propriedade rural localizada no cerrado
brasileiro. Na safra agricola 2011/2012 foi mensurada a CEa em 160 pontos
amostrais geoespacializados em 47 ha. Utilizando o algoritmo fuzzy k-means
os valores de CEa foram agrupados em classes. A recomendagdo da
necessidade de fertilizantes para a cultura da soja nas safras 2012/2013 e
2013/2014 foi realizada em fungao da analise de solo de cada classe. A CEa
tornou a ser mensurada nas safras 2012/2013 e 2013/2014 e novamente os
valores foram agrupados em classes. Os mapas de classes foram comparados
calculando-se o coeficiente de concordancia Kappa entre eles. A condutividade
elétrica aparente do solo apresentou correlagao positiva e significativa quando
comparada em funcao dos diferentes anos de estudo. O mapa composto por
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duas zonas de manejo, gerado em 2012 e adotado para o manejo da fertilidade
da area nas safras 2012/2013 e 2013/2014, apresentou-se estavel, de acordo
com o coeficiente de concordancia Kappa. A utilizagdo do coeficiente de
concordancia Kappa mostrou-se promissora ferramenta na analise da

estabilidade temporal de classes de manejo.

Palavras-chave: Glycine max; cerrado; agricultura de precisdo; zonas de

manejo; argila.

4.1. INTRODUGAO

O desempenho produtivo da regido de cerrado, em grande parte, esta
associado ao emprego de modernas tecnologias de produgdo, tais como a
utilizacdo eficiente de fertilizantes quimicos, controle de pragas e doencgas,
utilizacdo de cultivares adaptadas ao clima e ao solo da regidao e emprego do
sistema de plantio direto. A adogado do sistema de plantio direto pode ser
considerada como uma das tecnologias que resultaram em aumento da
qualidade e do potencial produtivo do solo agricola da regido. No entanto, esse
ganho nao se manifesta de forma homogénea em toda a area, pois, em uma
mesma lavoura, € possivel encontrar subareas com diferentes niveis de
produtividade e, portanto, com diferentes potenciais produtivos, embora as
praticas de manejo adotadas tenham sido aplicadas uniformemente (Amado et
al., 2007).

Associado ao plantio direto, uma nova técnica vém sendo empregada
buscando o aperfeicoamento do sistema produtivo de forma a otimizar a
utilizacdo de insumos e reduzir os impactos ambientais causados pela
atividade agricola, esta técnica é conhecida como agricultura de precisdo. Com
a utilizagdo da agricultura de precisédo, as dosagens de insumos sao aplicadas
de forma variavel visando atender as necessidades especificas de cada local.

A aplicagdo de técnicas de agricultura de precisdo é fundamentada no
conhecimento e mapeamento da variabilidade de atributos do solo relacionados
a produtividade das culturas. Guastaferro et al. (2010) enfatizam que a variagcao
espacial e temporal dos atributos do solo podem afetar o crescimento, o
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desenvolvimento de graos, a qualidade e rendimento final da cultura. Destacam
ainda que, para aumentar a rentabilidade dos agricultores e diminuir os
impactos ambientais, praticas de manejo precisam ser adaptadas a
variabilidade presente no campo produtivo, sendo esse o principal objetivo da
adocéao de técnicas de agricultura de precisao.

No Brasil, a agricultura de precisdo vem sendo utilizada principalmente na
aplicagado de fertilizantes e corretivos da acidez do solo em taxa variavel.
Entretanto, a recomendacao de fertilizantes e corretivos, geralmente realizada
a partir de analise de solo obtida por amostragem em malhas, exige um grande
numero de pontos amostrais para deteccdo da variabilidade espacial dos
atributos do solo. A amostragem em malhas demanda tempo e custo
operacional, além de gastos com analises laboratoriais, podendo assim,
resultar em aumento do custo de producéo.

Uma alternativa econdmica ao processo de amostragem de solo em
malha vem sendo muito estudada, trata-se da geragdo de zonas de manejo.
Segundo Rodrigues Junior et al. (2011), uma zona de manejo € definida como
uma sub-regido do campo que apresenta uma mesma combinacao de fatores
limitantes de produtividade e de qualidade para a qual se pode aplicar uma
dose uniforme de insumos. Na geragao de zonas de manejo, € necessaria, em
um primeiro momento, a coleta de informagdes intimamente ligadas a
produtividade das culturas, preferencialmente que esta seja de rapida aquisicao
e de baixo custo, destacando-se, neste contexto, a condutividade elétrica
aparente do solo (CEa).

Diversas pesquisas tem demostrado a correlagdo da CEa do solo com
atributos quimicos e fisicos do solo (Moral et al., 2010; Rodriguez-Pérez et al.,
2011). O mapeamento da CEa é rapido e apresenta baixo custo, se comparado
com o mapeamento de nutrientes por meio de amostragem e anadlises de
laboratdrio. Devido sua praticidade e confiabilidade, a CEa tem sido utilizada
como estimador indireto da variabilidade existente em um campo de produgao
(Corwin e Lesch, 2003). No que diz respeito ao estabelecimento de zonas de
manejo a partir da CEa a pesquisa esta muito bem estruturada, entretanto,
estudos avaliativos da estabilidade temporal dessas zonas, ao longo dos anos,

SA0 necessarios.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade de zonas de
manejo, geradas para os trés anos de estudo, a partir da condutividade elétrica

aparente do solo.

4.2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em uma propriedade rural localizada no
municipio de Ponta Poréa, no estado do Mato Grosso do Sul, com coordenadas
geograficas 22° 32’ 09” de latitude Sul e 55° 43’ 33” de longitude Oeste. A
propriedade possui uma area total de 450 ha, destinados a agricultura, onde se
cultiva soja (Glycine max) e milho (Zea mays) em um sistema de sucessao de
culturas, por meio de plantio direto, a mais de 12 anos. O solo predominante &
o Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006). Utilizou-se para o estudo
uma area de 47 ha. O critério para selecdo desta propriedade foi por ela estar
inserida no cerrado brasileiro, regido essa tradicional na produgédo de soja e
promissora na implantagéo de técnicas de agricultura de preciséo.

A coleta de amostras para a determinagdo de atributos do solo em
laboratério foi realizada utilizando malha amostral sistematica composta por
160 pontos, espagados em 50 metros. A condutividade elétrica aparente do
solo (CEa) foi determinada nos mesmos pontos de amostragem por trés anos
consecutivos: 2012, 2013 e 2014.

No primeiro ano de avaliagdo, foram retiradas amostras de solo,
representativa da profundidade de 0,00 — 0,20 metros, em metade dos pontos
amostrais para determinagdo da granulometria do solo, a fim de se conhecer,
em especial, a proporcédo de argila da area estudada. Em cada ponto, coletou-
se uma amostra de solo, composta por outras cinco coletadas no entorno do
ponto amostral, em um raio de aproximadamente 5 metros. Em todas as
determinacbes de CEa do solo coletou-se uma amostra de solo para
determinar a umidade no momento de obtencdo deste atributo. Na Figura 1
esta representada a malha amostral utilizada e também a delimitacdo da area
de estudos. Utilizou-se um receptor GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP

62 para localizagao dos pontos amostrais geoespacializados na area.
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Figura 1. Delimitagdo da area de estudo e a respectiva malha amostral.
Coordenadas UTM, zona 21 Sul, datum SIRGAS2000.

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, segundo
descrito em EMBRAPA (1997), modificado por Ruiz (2005). Na determinacéao
da umidade do solo empregou-se o0 método termogravimétrico (EMBRAPA,
1997). Para a determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo foi
utilizado o método da resistividade elétrica. Foram introduzidos na superficie do
solo quatro eletrodos igualmente espagados, em um arranjo conhecido como
Matriz de Wenner (Corwin e Hedrickx, 2002; Corwin e Lesh 2003). Utilizou-se
um medidor de condutividade elétrica portatil, marca Landviser®, modelo
LandMapper® ERM-02, para obter medi¢cdes representativas da profundidade
de 0,20 metros. Nos eletrodos externos aplicou-se uma corrente elétrica e a

diferenga de potencial foi medida nos eletrodos internos (Figura 2).

{ Medidor de Resisténcia ],

Eletrodo de Corrante Eletrodo de Corante
N
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Figura 2. Diagrama esquematico do método da resistividade elétrica com
quatro eletrodos: dois eletrodos de corrente (C1 e C2) e dois eletrodos
potenciais (P1 e P2) (Corwin e Lesh, 2003).

Os resultados da analise granulométrica (argila), das leituras da CEa e da
umidade do solo, foram submetidos a analise estatistica descritiva, calculando-
se a média, mediana, valor de minimo, valor de maximo, desvio padrao,
coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e de curtose, a fim de
caracterizar a distribuicido dos dados. Realizou-se analise de correlagcdo de
Pearson entre os valores de argila, umidade e CEa do solo mensurada nos trés
anos de avaliagao. A estatistica descritiva dos dados e o calculo do coeficiente
de correlacdo de Pearson foram realizados utilizando o programa
computacional Statistica, versao 7.

ApoOs estes procedimentos, empregou-se a analise geoestatistica, para
determinar a dependéncia ou independéncia espacial dos atributos estudados.
A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de variogramas,
pressupondo a estacionaridade da hipotese intrinseca (Equacéao 1).

=5 21208204 )] ()

i=1

Em que,

7(h) = Semivariancia em fungdo da distancia de separacéo (h) entre pares de
pontos;

h = Distancia de separacéao entre pares de pontos, m;

N (h) = Numero de pares experimentais de observagdes Z(x) € Z (X + n)
separados por uma distancia h.

Foram testados os seguintes modelos: linear com patamar, gaussiano,
esférico e exponencial. Selecionou-se 0 modelo que apresentou a menor soma
dos quadrados do residuo (SQR). Apos a escolha do modelo, foram
determinados os parametros: efeito pepita (Cy), patamar (Co + C) e alcance (A).
O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado e classificado, segundo
proposta de Zimback (2001), utilizando a Equagéo 2 e assumindo os seguintes
intervalos: dependéncia espacial baixa para IDE < 25%, moderada para 25% <
IDE < 75% e forte para IDE > 75%.
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Uma vez detectada a dependéncia espacial, produziu-se o mapa tematico
de variabilidade espacial do atributo. A interpolagdo dos mapas foi realizada
utilizando o método da krigagem ordinaria. Para as estimativas de valores em
locais nao amostrados, foram utilizados 16 vizinhos préximos € um raio de
busca igual ao valor do alcance encontrado no ajuste do variograma.
Subsequente a este processo, foram gerados mapas das zonas de manejo (2,
3, 4 e 5 classes) para os valores de CEa determinados nos trés anos
estudados.

Como né&o existe um método consagrado para avaliagdo da estabilidade
temporal de zonas de manejo, utilizou-se como paréametro indicativo o
coeficiente Kappa. O coeficiente Kappa (Congalton, 1991) foi determinado para
avaliar a semelhanca entre os mapas, por meio de um teste de hipétese que
faz uma comparacao entre o mapa de referéncia (zonas de manejo geradas em
2012) e os demais mapas confeccionados (zonas de manejo geradas em 2013
e 2014).

Para sua estimativa, em um primeiro momento foi calculado o erro de
concordancia entre os mapas de zonas gerados, a fim de se produzir matrizes
de erro. Em posse dessas matrizes, foi calculado o coeficiente Kappa entre os
mapas de zonas de manejo gerados nos trés anos de estudo. O valor do
coeficiente Kappa € um indicativo de quao semelhantes sdo os mapas gerados
com o mapa de referéncia. Valores de Kappa iguais a zero indicam que os
mapas sao totalmente diferentes, a semelhanca entre os mapas tende a
aumentar na medida em que o coeficiente Kappa tende ao valor um,
representativo de mapas exatamente iguais. Para calcular o coeficiente Kappa,

foi utilizada a Equagado 3 (Hudson e Ramm, 1987).
C Cc
Y% =D XeXe
K= _i i=1
C
2
n— Z XioXoi
i=1

3)

Em que,
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K = Estimativa do coeficiente Kappa;

X; = Valor na linha i e coluna i (diagonal) da matriz de erros;
X ~ Totaldalinhai;

Xsi ~— Total da coluna j;

n = Numero total de amostras;

Numero total de classes.

Os valores do coeficiente Kappa obtidos foram submetidos ao teste Z com
nivel de significancia de 5%. Para o calculo da estatistica Z, foi utilizada a

Equacéao 4 (Congalton e Mead, 1983).

~ ~

K1 B Kz
Z= : - (4)
Jvar(K,) +var(K,)
Em que,
Z = Valor de Z calculado;
Kl e Kz = Coeficientes Kappa que estdo sendo comparados;

n ~ . = Variancia da estimativa dos coeficientes Kappa que estao
va(K;) ¢ va(K,)
sendo comparados.

A variancia da estimativa do coeficiente Kappa foi estimada de acordo

com a Equacéo 5 descrita por Hudson e Ramm (1987).

i Hl(l_ 01) + 2(1_ 91)(29192 _‘93) + (1_ 01)2 (94 — 4‘922)

Ol ey T aay -6,)

)

Os termos 81, 62, 83, e 84 foram determinados por meio das Equacdes 6
ao:

1 C
6, ==X, (6)
N3
1 (o3
0, :FZ‘@X@ (7)
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Oy =5 % (%o +Xs;) ®)

n i=1
1 C C 2
04:?2 Z;‘)gj(xj@ﬂux@j) )
i= j= .
Em que,
Xij = Valornalinhaie coluna j da matriz de erros;
Xje ~ Totaldalinhaj e

Xp; - Total da coluna j

Os valores de Kappa significativos foram classificados de acordo com
limiares propostos por Landis e Koch (1977). Os autores classificam como ruins
valores do coeficiente Kappa entre 0,00 e 0,19, razoavel entre 0,20 e 0,39, bom
entre 0,40 e 0,59, muito bom entre 0,60 e 0,79 e excelente quando o valor for
maior ou igual a 0,80. Considerou-se estavel as classificacbes que
apresentaram coeficiente Kappa > 0,50.

A anadlise da variabilidade espacial para os atributos argila, CEa e
umidade, bem como a geracdo de zonas de manejo e calculo do coeficiente
Kappa foram realizadas utilizando o programa computacional KrigMe,
desenvolvido por Valente (2010). O programa utiliza o algoritmo de
classificagdo fuzzy k-means na analise de agrupamento dos dados e geracao
das classes de manejo. O numero de classes de manejo que melhor
representam o agrupamento dos dados trabalhados, foi definido em funcéo do
indice de Performance Fuzzy (FPI — “Fuzziness Performace Index”), que estima
0 grau da separagdo dos membros em diferentes classes e da Entropia da
Particdo Modificada (MPE — “Modified Partition Entropy”), que estima o grau de
desorganizagdo criada pelo numero de classes. Esses indices apresentam
valores entre 0 e 1, o numero de zonas de manejo otimizado é obtido quando
ambos os indices sdo minimizados (Song et al., 2009). Estes indices foram
calculados para o agrupamento dos dados em 2, 3, 4 e 5 classes.

Na Figura 3 esta representado o mapa de zonas de manejo delimitado no
ano de 2012 e adotado para o manejo da fertiidade do solo nas safras
2012/2013 e 2013/2014.
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Legenda
. Zona de manejo 1

. Zona de manejo 2

Figura 3. Classes adotadas para o manejo da fertilidade na area de estudo

4.3. RESULTADOS

Os valores médios para condutividade elétrica aparente do solo (CEa)
variaram de 1,42 mS m™, mensurado no ano de 2013 a 12,24 mS m™,
mensurado no ano de 2014. Essa variagado pode ser explicada pela umidade do
solo no momento das leituras, apresentando valor médio de 18,48 % para o
ano de 2013 e 26,72 % para o ano de 2014. Os atributos argila e umidade
apresentaram coeficiente de variagao (CV) classificado como baixo (<12%) e a
CEa, coeficiente de variagao classificado como moderado (12%<CV<60%), de
acordo com classificagao proposta por Warrick e Nielsen (1980). O CV da CEa
do solo decresceu com o passar dos anos, fato este explicado pela reducao da
amplitude entre valores minimos e maximos, provavelmente ocorrida pelo
manejo da fertilidade do solo na area de estudo, adotado em fungao de zonas
de manejo estabelecidas com base na mensuragao da CEa do solo no ano de
2012 (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo: argila, condutividade

elétrica aparente e umidade, para os trés anos estudados

Atributos  N' Média Mediana Minimo Maximo s° CV(%)° Cs* Ck°
ARG® 80 6845 70,06 36,38 87,06 7,39 10,80 -1,25 3,09
CEa_2012" 160 6,19 5,94 2,74 19,31 213 3444 224 929
Umd_2012% 160 24,46 2499 1575 28,02 223 9,14 -188 3,89
CEa_2013 160 142 1,36 0,82 3,02 040 2792 1,10 1,99

39



Umd_2013 160 18,48 18,86 12,90 20,06 1,58 8,53 -2,28 4,66
CEa_2014 160 12,24 11,77 7,93 17,79 2,39 19,561 0,51 -0,75
Umd_2014 160 26,72 27,00 2145 29,70 164 6,15 -0,82 0,42

"Numero de amostras; “Desvio Padrédo; “Coeficiente de Variagdo; *Coeficiente de assimetria; *Coeficiente de
curtose; © Teor de argila do solo (dag kg'1); "Condutividade elétrica aparente do solo no ano de 2012 (mS m'1);
8Umidade do solo no ano de 2012 (%).

A analise de correlagdo de Pearson é apresentada na Tabela 2. O maior
coeficiente (0,40) foi observado para correlagao, positiva e significativa, entre a
CEa do solo e ela mesma, nos trés anos de estudo. Este resultado demostra
que, embora a amplitude dos valores tenha apresentado variagao durante os
anos, o comportamento deste atributo manteve-se constante, ou seja, pontos
que apresentaram elevada CEa do solo no primeiro ano, mantiveram este
comportamento nos demais anos, sendo o contrario também verdadeiro.
Correlagao significativa entre CEa do solo e argila foi constatada apenas para o
ano de 2013, sendo justificada pela baixa umidade do solo.

A CEa do solo de solos argilosos com baixa umidade é influenciada pela
mineralogia deste, que esta associada a uma propriedade do solo conhecida
como elasticidade. A elasticidade pode ser entendida como a capacidade do
solo em se expandir e voltar ao estado de origem, sendo dependente, do
tamanho das particulas, da umidade do solo, além de outros fatores dos quais,
para o solo estudado, a matéria orgénica do solo se destaca (Soane, 1990;
Braida et al., 2008).

A matéria organica do solo além de possuir elevado numero de cargas
superficiais, € considerada flexivel e elastica, apresentando capacidade de
recuperar a forma inicial apdés a remogédo de uma carga aplicada sobre ela
(Soane, 1990). A area de estudo apresenta solo com elevado teor de argila
oxidica, sendo a matéria organica a principal responsavel pela elasticidade
deste. Solos com baixo teor de umidade apresentam maior proximidade das

particulas, o que reduz a resistividade elétrica do solo.

Tabela 2. Analise de correlacdo de Pearson entre os atributos argila e

condutividade elétrica aparente do solo para os trés anos estudados

Atributos ARG CEa 12 CEa 13 CEa_14
ARG' 1,00
CEa_20122 0,08 1,00
CEa_2013 0,16* 0,40* 1,00
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CEa_2014 0,10 0,40 0,30* 1,00
"Teor de argila do solo (dag kg™'); “Condutividade elétrica aparente do solo no ano de
2012 (mS m'1); *Significativo a 5% de probabilidade.

Nos trés anos estudados a CEa do solo apresentou dependéncia
espacial, sendo o coeficiente de determinacéo (Rz) dos modelos ajustados
superior a 0,95. O valor do alcance decresceu do primeiro para o ultimo ano de
mapeamento. A soma de quadrados de residuos apresentou valores
relativamente baixos. Os modelos de semivariograma ajustados apresentam
boa precisdao nas estimativas, embora o R? observado para CEa_ 2012
mostrou-se baixo, o coeficiente de regressao (ideal igual a um) e o intercepto

(ideal igual a zero) apresentaram valores satisfatérios (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros dos semivariogramas tedricos e da analise de validagao
cruzada referente a modelagem da dependéncia espacial da condutividade

elétrica aparente do solo para os trés anos estudados

Atribut Parametros geoestatisticos
MPUOS " Modelo . a” CotC® Co® IDE®  SQR® R

CEa 2012'” Gaussiano 539 579 2,33 Moderado 0,08 0,99
CEa_2013  Exponencial 167 0,19 002 Forte 6,3E-04 0,96

CEa_2014 Exponencial 166 7,03 0,01 Forte 1,38 0,98
Parametros da analise de validagao cruzada
Coeficiente de Y(g) EPP(g) R2
Regresséao
CEa 2012 1,02 -0,14 1,57 0,29
CEa_2013 1,17 -0,25 0,18 0,80
CEa_2014 1,09 -1,10 0,68 0,92

"Alcance (m); “Patamar; °Efeito pepita; “indice de dependéncia espacial; >Soma de quadrados do residuo;
SCoeficiente de determinacao; "Condutividade elétrica aparente do solo no ano de 2012 (mS m'1); 8Intercepto;
°Erro padrao de predigéo
Na Figura 4 estdo representados a distribuicdo espacial dos valores de
umidade do solo (%) e da CEa do solo (mS m™) para os trés anos estudados.
O menor valor de umidade do solo da area foi de 12,9 % (ano de 2013) e o
maior de 29,7 % (ano de 2014). A variagdo nos valores de CEa do solo
apresentou valor minimo de 0,82 mS m™ a 19,31 mS m™', para mensuracdes
efetuadas nos anos de 2013 e 2012, respectivamente.
Em analise visual, constatou-se que o comportamento espacial do atributo
umidade do solo apresentou-se uniforme na area, independente do ano
estudado, variando apenas a magnitude dos valores. Ja para o atributo CEa do
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solo, a uniformidade do comportamento espacial apresentou-se mais ténue,
porém, ainda demonstrando certa coeréncia em sua distribuicao espacial. Os
mapas tematicos da variabilidade espacial da CEa do solo, representativos dos

anos de 2012 e 2014, apresentaram maior semelhanca.
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Figura 4. Variabilidade espacial da umidade e da condutividade elétrica aparente
do solo para os trés anos estudados, 2012 (A); 2013 (B) e 2014 (C).

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos do comportamento dos valores
de FPI e MPE em fungédo do numero de zonas de agrupamento dos dados para
os trés anos de estudo. O numero 6timo de zonas é obtido quando estes
parametros sdo minimizados (Song et al., 2009). Para os anos de 2012 (A) e
2014 (B) o melhor agrupamento obtido foi aquele representativo de duas
zonas. Ja para o ano de 2013 (C), o agrupamento em 4 zonas foi o que melhor
subdividiu os dados.

Este fato pode estar associado com a baixa umidade presente na area de
estudo no momento da mensuragcédo da CEa do solo, haja visto que, para os
anos de 2012 e 2014, que apresentaram umidade média semelhante, o

comportamento dos paradmetros FPI e MPE foi semelhante. A semelhanca
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entre 0 mapeamento da CEa do solo entre os anos de 2012 e 2014 é
evidenciada na Figura 3. Vale ressaltar que nos anos de 2013 e 2014 a area ja

vinha sendo manejada considerando as zonas estabelecidas no ano de 2012.
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Figura 5. Valores para o indice de Performance Fuzzy (FPI) e para a Entropia da Particdo
Modificada (MPE) em fung¢ao de diferentes nUmeros de zonas de manejo geradas a partir
dos valores de condutividade elétrica aparente do solo para os trés anos estudados: 2012
(A); 2013 (B) e 2014 (C).

Na Figura 6 sao apresentadas as zonas de manejo confeccionadas para
os trés anos estudados, 2012 (A), 2013 (B) e 2014 (C). Os mapas gerados para
os anos de 2012 e 2014, independente do numero de zonas, assemelham-se
mais entre si do que quando comparados com os mapas de zonas gerados
para o ano de 2013. Vale ressaltar que o mapa adotado no manejo da
fertilidade do solo na area de estudos foi aquele constituido de duas zonas,
gerado a partir do mapeamento da CEa do solo no ano de 2012. Ao passar dos
anos, a classe 2 (em verde) mantém-se no local inicial, apresentando
oscilagdes desta em outras regides da area, que ndo perduram de um ano para

outro.
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2 zonas de manejo
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3 zonas de manejo

4 zonas de manejo

A

5 zonas de manejo
Figura 6. Zonas de manejo geradas com base na variabilidade espacial da
condutividade elétrica aparente do solo para os anos de 2012 (A); 2013 (B) e
2014 (C)

Como néao existe um método de quantificagdo da estabilidade de zonas
de manejo, neste estudo calculou-se o coeficiente de concordancia Kappa
entre os mapas de zonas de manejo gerados para os diferentes anos de
estudo. Este coeficiente serviu como parametro para analise da estabilidade,
uma vez que, quanto maior o valor do coeficiente Kappa (que varia de 0 a 1),
maior a semelhancga entre os mapas.

O maior coeficiente Kappa foi de 0,52, entre os mapas de zonas gerados
para os anos de 2012 e 2014. Este coeficiente é indicativo de uma
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classificagdo boa, segundo critérios estabelecidos por Landis e Koch (1977).
Os maiores coeficientes de classificagdo kappa foram observados entre os
mapas de zonas gerados nos anos de 2012 e 2014, independente do numero
de zonas adotadas, fato este explicado pela umidade do solo no momento da
mensuragao da CEa, que, para os dois anos, apresentou valor médio muito
proximo. Outro fato interessante observado € que, na medida em que se
aumenta o numero de zonas, independente dos anos estudados, o valor do
coeficiente kappa tende a diminuir, ou seja, os mapas ficam menos
semelhantes entre si.

Com o passar dos anos 0 mapa de zonas estabelecido para o manejo da
fertiidade do solo pode ser considerado estavel, pois, de acordo com o
coeficiente de classificagdo kappa calculado, os mapas apresentaram uma
razoavel semelhanca, com coeficiente de classificacdo de 0,33. Classificacbes
ruins foram observadas para mapas de 4 e 5 zonas representativos dos anos
de 2013 e 2014. Como ja dito anteriormente, a umidade do solo no momento

da mensuracéo da CEa do solo pode ter ocasionado este comportamento.

Tabela 4. Coeficiente de concordancia Kappa entre os mapas de zonas de

manejo em func¢ao dos trés anos de estudo

Numero de zonas de manejo

Anos

2 3 4 5
2012 x 2013 0,33° 0,29° 0,222 0,22°
2013 x 2014 0,33° 0,24° 0,18° 0,17°
2012 x 2014 0,522 0,362 0,26° 0,25°

Valores seguidos por letras iguais na coluna indicam valores de Kappa iguais entre as zonas de manejo,
pelo teste Z ao nivel de 5% de probabilidade.

4.4. DISCUSSAO

A qualidade na definicdo de zonas de manejo, ou seja, na delimitagao de
areas do campo de producdo que apresentam fatores similares associados a
producdo das culturas, € chave para o planejamento e excecugao de agdes
que visam otimizar o processo de producdo. Uma vez que este procedimento
envolve custos, é importante que o atributo utilizado como parametro para esta

delimitagcao seja de rapida aquisi¢ao, apresente baixo custo de amostragem e
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que, as zonas de manejo geradas, perdurem por determinado tempo, para que
nao sejam necessarias novas delimitagdes a cada safra. Foi por esta razdo que
este trabalho teve por objetivo estudar a estabilidade de zonas de manejo,
geradas a partir da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e manejadas
de forma diferenciada por duas safras.

Ao passar dos anos, de 2012 para 2014, o coeficiente de variagao (CV)
dos valores de CEa mensurados na area decresceu, passando de 34,44 para
19,51%, respectivamente. Este fato pode estar associado a aplicacédo de
fertilizantes em taxa variada, seguindo recomendagao em fungao de analise de
solo de cada zona. Diversos estudos tem demostrado que a CEa ¢€ influenciada
pelos atributos do solo associados a produtividade das culturas (Friedman,
2005; Samouelian et al., 2005). Moral et al. (2010) estudaram a delimitagao de
zonas de manejo por meio da CEa e concluiram que esse atributo apresentou
elevada correlagdo com variaveis relacionadas a fertilidade do solo, como
capacidade de troca de cations (CTC), acidez ativa (pH) e nitrogénio total.
Segundo os autores, as medidas de CEa podem ser consideradas indicadoras
de parametros que refletem a fertilidade do solo.

Independente da condi¢do do teor de umidade do solo no momento da
determinacdo, a CEa se correlacionou de forma significativa nos diferentes
anos em que foi medida, apresentando coeficiente de correlacdo de Pearson,
entre os anos de 2012 x 2013 e 2012 x 2014, igual a 0,40. Corwin e Lesch
(2005) destacam que a CEa é influenciada pela umidade do solo, de forma
que, locais mais Umidos tendem a apresentar maiores valores de CEa. E
sabido também que a capacidade do solo em reter agua esta intimamente
ligada a sua granulometria e a quantidade de matéria organica presente no
solo.

Embora os atributos do solo interfram nas medidas de CEa, o que se
busca caracterizar, com a finalidade de delimitacdo de zonas de manejo, é o
padrao de distribuicdo espacial do comportamento da CEa e nao sua
magnitude. King et al. (2005) comprovaram que o padrao espacial da CEa se
mantém estavel, mudando apenas a amplitude dos valores determinados. No
presente estudo observou-se que o padrao de distribuicdo espacial da CEa foi

similar ao longo dos anos (Figura 4), ou seja, locais de elevado valor de CEa
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observados em 2012, se repetiram para os demais anos, porém, em magnitude
de valor diferente.

A CEa correlacionou-se significativamente com argila apenas para
determinacdes realizadas no ano de 2013, em que, no momento da
mensuragao da CEa, o solo apresentava baixa umidade média (18,08 %). Esse
resultado pode ser explicado em fungdo das formas de conducdo de
eletricidade pelo solo. De acordo com Corwin e Lesch (2005), o solo apresenta
trés formas de condugdo de corrente elétrica: (1) fase liquida, através da
quantidade de agua e soélidos dissolvidos nessa fase, presentes nos
macroporos do solo; (2) fase sélido-liquida, dependente de cations trocaveis
associados aos argilominerais e (3) fase sdélida, com base na proximidade entre
as particulas do solo.

Um fato interessante a ser destacado € a influéncia da umidade do solo
na delimitacdo de zonas de manejo a partir da mesuragédo da CEa, por meio da
utilizagcado do algoritmo fuzzy k-means. A melhor organizacdo dos valores de
CEa mensurados em 2013 se deu quando estes foram agrupados em quatro
zonas, apresentado os menores valores para FPl e MPE, 0,3056 e 0,3166,
respectivamente, que, de acordo com Song et al. (2009), por representarem a
menor combinagao de valores, indicam uma melhor organizagado dos dados. Ja
para as mensuragoes realizadas em 2012 e 2014, o agrupamento em 2 zonas
foi o que apresentou melhor organizagao, ou seja, menores valores para FPI e
MPE.

Com base no exposto acima, pode-se recomendar que, ao se estabelecer
zonas de manejo a partir da CEa do solo, que busque realizar as medigdes em
solo umido, pois nesta condigdo existe uma tendéncia de os dados serem
agrupados em um menor numero de zonas, o que facilita o0 manejo. Outro fator
revelante para recomendacido de medi¢cbes em solo umido esta associado ao
meio pelo qual o solo, nessa condicdo de umidade, conduz corrente elétrica, ou
seja, via fase solido-liquida. Michot et al. (2003) destacam que quanto maior a
quantidade de cations trocaveis presentes na solugdo do solo, maior a
capacidade desse em conduzir eletricidade e, consequentemente, maior a
correlacdo da CEa com a fertilidade do solo.

O coeficiente de concordancia Kappa apresentou-se como uma potencial
ferramenta para o estudo da estabilidade de zonas de manejo proposto neste
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trabalho, dada sua caracteristica de utilizagdo, ou seja, estabelecer um
coeficiente indicativo de similaridade entre mapas (mapa de referéncia e mapa
de classificagdo). O maior coeficiente de concordancia obtido foi de 0,52, entre
0Ss mapas representativos de duas zonas de manejo gerados nos anos de 2012
e 2014, demostrando que as zonas de manejo geradas no ano de 2012
tenderam a perdurar até o ano de 2014.

O valor do coeficiente Kappa tendeu a diminuir, demonstrando maior
diferenga entre zonas de manejo, com o aumento do numero de zonas de
manejo geradas. Os maiores coeficientes Kappa foram obtidos na comparagao
dos mapas de zonas de manejo gerados no ano de 2014 com aqueles gerados
no ano de 2012, o que era esperado, dadas as condicbes semelhantes de

umidade do solo, no momento da mensuracao da CEa.

4.5. CONCLUSAO

A condutividade elétrica aparente do solo apresentou correlagéo positiva
e significativa quando comparada em fungéo dos diferentes anos de estudo.

O mapa composto por duas zonas de manejo, gerado em 2012 e adotado
para o manejo da fertiidade da area nas safras 2012/2013 e 2013/2014,
apresentou-se estavel, de acordo com o coeficiente de concordancia Kappa.

A utilizacao do coeficiente de concordancia Kappa mostrou-se promissora

ferramenta na andlise da estabilidade temporal de classes de manejo.
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5. ARTIGO Il

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA PRODUTIVIDADE DE SOJA
EM FUNGAO DO MANEJO POR CLASSES

Resumo: A regido do cerrado brasileiro se destaca na produg¢do nacional de
graos, embora apresente solos de baixa fertilidade natural. Neste cenario
agricola, o emprego da técnica de utilizagdo de zonas de manejo para corregao
da acidez e fertilizacdo do solo, apresenta um elevado potencial, podendo
ocasionar reducédo no custo de produgao e incremento na produtividade. Este
estudo buscou avaliar o comportamento espacial e temporal da produtividade
de soja, em area de cerrado, manejada em fungdo da delimitagdo de zonas de
manejo geradas a partir da mensurag¢ao da condutividade elétrica aparente do
solo (CEa). Em uma area agricola localizada no cerrado brasileiro foram
geoespacializados 160 pontos amostrais que serviram de referéncia para o
mapeamento da produtividade de soja das safras de 2011/2012, 2012/2013 e
2013/2014. Para as safras 2012/2013 e 2013/2014 a fertilidade do solo foi
manejada de acordo com classes estabelecidas em funcdo da mensuragao da
CEa no ano de 2012. As recomendacdes de fertilizantes foram prescritas com
base na amostragem de solo de cada classe. O manejo por classes
proporcionou incremento na produtividade da area. Foi constatado que 1,2% da
area apresentaram produtividade instavel ao longo dos trés anos de avaliagédo

(CV%>30). O manejo da fertilidade do solo utilizando zonas de manejo geradas
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a partir da mensuragao da condutividade elétrica aparente do solo tendeu a

tornar a produtividade estavel na area de estudo.

Palavras-chave: Glycine max; cerrado; agricultura de precisdo; zonas de

manejo; condutividade elétrica aparente do solo

5.1. INTRODUGAO

A regido do cerrado brasileiro se destaca na produg¢ao nacional de graos,
embora apresente solos de baixa fertilidade natural. Em areas produtivas dessa
regido, o uso de grandes quantidades de fertilizantes se faz necessario,
tornando esse insumo um importante componente do custo de producéo. Neste
cenario agricola, o emprego da técnica de utilizagdo de zonas de manejo para
fertilizacdo e correcdo da acidez do solo, apresenta um elevado potencial,
podendo resultar em redu¢ao no custo de producédo, via otimizagdo no uso de
fertilizantes e, consequentemente, redugcdo nos impactos ambientais
resultantes desta atividade.

Rodrigues Junior et al., (2011) destacam que uma zona de manejo pode
ser entendida como uma sub-regidao do campo de produgido que apresenta uma
mesma combinagao de fatores limitantes de produtividade e de qualidade. A
delimitacdo dessas sub-regides tem por finalidade realizar um manejo
diferenciado, voltado principalmente para correcdo e adubacao do solo,
considerando a variabilidade espacial dos nutrientes (Fu et al.,, 2010). A
variacdo da produtividade nao so reflete a variacdo do potencial produtivo de
determinada area (Brock et al., 2005), mas também pode indicar se o manejo
adotado tem demostrado o resultado esperado.

Estudos relatam que areas onde se aplicou o manejo localizado
apresentaram menor variabilidade da produtividade (Milani et al., 2006). Porém,
a caracterizagao da variabilidade da produtividade deve ser feita mediante a
investigacdo de pelo menos trés anos de mapeamento (Santi, 2007).
Blackmore et al. (2003) destacam que na avaliagcdo da variabilidade da

produtividade se faz necessario acompanhamento e analise de mapas,
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considerando um histérico de varias safras e de diferentes culturas para que
sejam contempladas as variabilidades temporal e espacial.

No Brasil ainda sdo escassas as areas que possuem um conjunto de
mapas de produtividade que permitam esta analise temporal (Amado et al.,
2007). Este conjunto de informacdes levantadas ao longo dos anos trata-se de
uma ferramenta essencial, pois permite inferir se tanto o manejo quanto as
classes de manejo adotadas tem refletido em resultados positivos sobre a
produtividade das culturas.

Com base no exposto, este estudo buscou avaliar o comportamento
espacial e temporal da produtividade de soja, em area de cerrado, manejada
por zonas de manejo delimitadas a partir da condutividade elétrica aparente do
solo (CEa).

5.2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na Fazenda Sao Judas Tadeu,
localizada no municipio de Ponta Pora, Mato Grosso do Sul, com coordenadas
geograficas 22° 32’ 09” de latitude Sul e 55° 43’ 33” de longitude Oeste. Essa
propriedade possui uma area total de 450 ha, destinados a agricultura, onde se
cultiva soja (Glycine max) e milho (Zea mays) em um sistema de sucessao de
culturas, por meio de plantio direto, a mais de 12 anos. A area apresenta
altitude média em relagdo ao nivel do mar de 755 m e topografia plana a
levemente ondulada.

O solo predominante é o Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2006). O clima predominante, segundo a classificacdo de Koeppen, € o Aw
(subtropical), com temperatura média anual de 20,6 °C. A precipitacdo média
anual é de 1.660 mm, sem estacao seca, mas com verdes mais umidos que os
invernos. O més mais chuvoso é novembro, com média de 212 mm, enquanto
0 més mais seco € julho, com média de 55 mm. O trabalho foi realizado em
talhdo de 47 ha, no qual foram plotados 160 pontos amostrais, conforme

apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Delimitagdo da area de estudo e a respectiva malha amostral.
Coordenadas UTM, zona 21 Sul, datum SIRGAS2000.

Foi estudada variabilidade espacial da produtividade de soja durante trés
safras (2011/2012; 2012/2013 e 2013/2014), sendo em todas semeada a
cultivar BMX Poténcia RR. A data de semeadura da soja foi, respectivamente,
27; 13 e 15 de outubro, para primeira, segunda e terceira safra. Em virtude da
propriedade n&o possuir sistema de mapeamento da produtividade de graos
instalado na colhedora, este procedimento foi realizado de forma manual. Em
cada ponto amostral foram retiradas amostras de soja para estimativa da
produtividade da area e posterior confeccdo dos mapas de produtividade para
os anos agricolas de 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014.

Foram colhidas trés linhas de um metro, totalizando 1,35 m? por ponto
amostral, em densidade amostral equivalente a 3,4 pontos por hectare. As
amostras colhidas foram processadas (trilha, separagdo e limpeza)
manualmente. Para cada amostra, determinou-se a umidade utilizando um
determinador de umidade pelo método da resistividade elétrica. As amostras
foram pesadas utilizando uma balanga de precisdo, o peso obtido foi corrigido

para umidade de 13% e a produtividade foi expressa em kg ha™.
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Os valores de produtividade de cada ponto amostral (Fig. 1), para cada
ano estudado, compuseram o banco de dados utilizado para as analises. Em
um primeiro momento, realizou-se a analise de estatistica descritiva, a fim de
se caracterizar a produtividade de cada ano. Posteriormente, realizou-se
analise geoestatistica, para caracterizar a dependéncia espacial da
produtividade de soja de cada ano.

A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de variogramas,
pressupondo a estacionaridade da hipotese intrinseca, definida pela Equacao
1.

=5 2Z06)=Z (%, )] 0

Em que,

7(h) - Semivaridncia em fungéo da distancia de separagéo (h) entre pares
de pontos;

h = Distancia de separacéao entre pares de pontos, m;

N (h) = Numero de pares experimentais de observacdes Z(xi) € Z (X + nh)
separados por uma distancia h.

Foram testados os seguintes modelos: linear com patamar, gaussiano,
esférico e exponencial. Selecionou-se o0 modelo que apresentou a menor soma
dos quadrados do residuo (SQR). Apos a escolha do modelo, foram
determinados os parametros: efeito pepita (Cy), patamar (Cy + C) e alcance (A).
O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado e classificado, segundo
proposta de Zimback (2001), utilizando a Equagao 2 e assumindo os seguintes
intervalos: dependéncia espacial baixa para IDE < 25%, moderada para 25% <
IDE < 75% e forte para IDE > 75%.

C
|DE_[CO+CJ100 (2)

Uma vez detectada a dependéncia espacial, produziu-se o0 mapa tematico
de variabilidade espacial do atributo. A interpolacdo dos mapas foi realizada
utilizando o método da krigagem ordinaria. Para as estimativas de valores em
locais nao amostrados, foram utilizados 16 vizinhos préximos € um raio de

busca igual ao valor do alcance encontrado no ajuste do variogramas. Todos
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os mapas interpolados foram compostos por quadricula de 5 x 5 metros,
totalizando 32.980 pontos por mapa.

Depois de realizadas as analises de dependéncia espacial, foram
confeccionados mapas referentes a classificagdo da produtividade de soja
(alta, média, baixa) para os trés anos estudados e a consisténcia temporal da
produtividade de cada quadricula (estavel ou instavel). Para confec¢do destes
mapas, utilizaram-se os critérios abaixo listados, propostos por Molin (2002):

a) Produtividade da quadricula acima de 105% da média do talhdo e CV
menor que 30% (produtividade alta e estavel);

b) Produtividade da quadricula entre 95% e 105% da meédia do talhdo e
CV menor que 30% (produtividade média e estavel);

c) Produtividade da quadricula abaixo de 95% da média do talhdo e CV
menor que 30% (produtividade baixa e estavel);

d) Produtividade com CV maior que 30% (produtividade instavel).

Até o primeiro ano de mapeamento, safra 2011/2012, o manejo adotado
no talhdo era realizado de forma uniforme, com aplicacdo de doses fixas de
fertilizante em toda a area. No ano de 2012, foi realizado, ap6s a colheita, o
mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e a definigdo de
zonas de manejo com base nesta informagéo. Para o mapeamento da CEa do
solo, foi utilizado um medidor portatil marca Landviser®, modelo LandMapper®
ERM-02.

A CEa foi determinada introduzindo na superficie do solo, em cada um
dos 160 pontos amostrais, quatro eletrodos igualmente espagados (0,20
metros) em um arranjo denominado Matriz de Wenner (Corwin e Hedrickx,
2002; Corwin e Lesh 2003). Nos eletrodos externos aplicou-se uma corrente
elétrica e a diferenga de potencial foi medida nos eletrodos internos, sendo
gravadas as leituras na memoria do aparelho para posterior definicdo de
classes de manejo. A definicdo de classes de manejo foi realizada utilizando o
programa computacional KrigMe, desenvolvido por Valente (2010), que utiliza o
algoritmo de classificagdo fuzzy k-means. Na Figura 2 esta representado o
mapa de classes adotado para o manejo da fertilidade do solo para as safras
subsequentes (2012/2013 e 2013/2014).
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Legenda
. Zona de manejo 1

. Zona de manejo 2

Figura 2. Classes adotadas para o manejo da fertilidade na area de estudo

Na Tabela 1 sdo apresentadas as doses de fertilizantes utilizadas na
implantacdo da cultura. Na safra 2011/2012 a dose aplicada foi homogénea
para toda a area, nas safras subsequentes a dosagem foi aplicada em doses

diferenciadas, prescritas com base na analise de solo de cada zona de manejo.

Tabela 1. Doses de fertilizante* utilizadas nas 3 safras estudadas.

Safras Zona de manejo 1 Zona de manejo 2
2011/2012** 350
2012/2013 380 320
2013/2014 350 300

*Formulado NPK 02-20-18 (kg ha™"); **Aplicagdo de dose fixa em area total.

A andlise estatistica descritiva dos dados foi realizada utilizando o
programa computacional Statistica, versdo 7. A analise geoestatistica foi
realizada utilizando o programa computacional GS+, versao 9. Para confecg¢ao

dos mapas, utilizou-se o programa computacional KrigMe (Valente, 2010).

5.3. RESULTADOS

Na Figura 3 é apresentado o grafico de distribuigdo pluviométrica na area
de estudos para as trés safras estudadas. Na safra 2013/2014 a area de

estudo apresentou menor precipitacdo para os meses de novembro e
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dezembro, no qual a cultura estava em estadio reprodutivo, o mais critico para
definigdo da produtividade. Segundo EMBRAPA (2010), a necessidade de
agua na cultura da soja vai aumentando com o desenvolvimento da planta,
atingindo a maxima demanda durante a floragdo-enchimento de graos (7 a 8
mm dia'1). Menores precipitagdes nestes estadios de desenvolvimento causam
a queda prematura de folhas e flores bem como abortamento de vagens,

resultando, por fim, em redugéo da produtividade de gréos.
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Figura 3. Distribuigdo pluviométrica na area do estudo para as trés safras.

Fonte: Dados da pesquisa — pluvibmetro instalado na area de estudo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros da analise estatistica
descritiva dos dados. A menor produtividade média foi obtida na safra
2011/2012 e a maior para a safra 2012/2013. A safra 2013/2014, mesmo
apresentando a menor precipitacdao pluviométrica no estadio em que a cultura
mais necessita de agua (reprodutivo), apresentou produtividade média superior
a safra 2011/2012, cuja precipitagdo pluviométrica no estadio reprodutivo da
cultura (més de dezembro) foi a maior (Figura 3). O valor de produtividade
minima, com o passar das safras, apresentou incremento, sendo o menor valor
(1.225,06 kg ha™") encontrado para a safra 2011/2012 e o maior (2.155,01 kg
ha'1) para a safra 2013/2014. O desvio padrdo da produtividade decresceu da
primeira safra estudada para a ultima, mostrando que a variacdo da
produtividade em torno da média reduziu, indicando tendéncia de produtividade

uniforme na area.
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O coeficiente de variagao (CV) maximo para as safras estudadas foi de
12,96 (2011/2012) e o minimo de 7,17 (2012/2013). Este intervalo mostrou-se
abaixo dos CV encontrados por Milani et al. (2006) e Amado et al. (2007). De
acordo com a classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), os valores
de CV para as produtividades de soja nas safras de 2012/2013 e 2013/2014
sdo classificados como baixos (CV<12%). A produtividade de soja na safra
2011/2012 apresentou (CV) classificados como médio (12%<CV<60%).

Amado et al. (2007) destaca que os quartis, por abrangerem um conjunto
de dados, estdo menos sujeitos a erros do que valores isolados como os da
produtividade maxima. Neste estudo os valores do quartil superior para as
safras 2012/2013 e 2013/2014 foram superiores aos observados para a safra
2011/2012. Os resultados apresentados demostram que o manejo por zonas,
definidas por meio da CEa do solo, tende a apresentar melhorias na

produtividade de soja em area de cerrado.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores de produtividade de soja (kg ha™),

para os trés anos estudados e para média.

Parametros Safras estudadas
estatisticos 2011/2012 2012/2013 2013/2014 Média
Média 2.302,75 2.901,01 2.530,19 2.577,99
Mediana 2.345,26 2.925,54 2.524,89 2.581,40
Minimo 1.225,06 2.072,25 2.155,01 2.084,26
Maximo 3.244,49 3.342,39 3.125,38 2.978,03
ok 298,44 208,11 200,89 126,27
CV(%)? 12,96 7,17 7,94 4,90
Quartil inferior 2.079,74 2.802,79 2.367,46 2.500,74
Quartil superior 2.498,20 3.028,61 2.681,97 2.655,16

"Desvio Padr&o; “Coeficiente de Variacgo.

Na Figura 4 é apresentado o grafico de caixa da distribuicdo dos valores
de produtividade de soja para cada uma das trés safras estudadas e para a
média destas. Esse tipo de grafico é importante para a interpretacdo do
comportamento de determinada variavel por apresentar a dispersdo dos

valores (caixa) em torno da mediana, além de apresentar valores discrepantes
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(outliers) que podem influenciar nas analises. A presenga de valores
discrepantes n&o foi detectada. Para a safra 2011/2012 a maioria dos pontos
de amostragem apresentou produtividade abaixo da mediana, comportamento
este ndo observado para as demais safras estudadas.

O valor da mediana da produtividade de soja aumentou da safra
2011/2012 para safra 2012/2013, apresentando pequena queda na safra
2013/2014, contudo, a produtividade desta ultima ainda foi maior que a
observada para a primeira safra avaliada. Esta queda no valor da mediana
pode ser explicada pelo déficit de chuva ocorrido durante o estadio reprodutivo
da cultura na safra 2013/2014 (Figura 3).

3600
3200 + = L
: : T
o 2800 +
=
% = o
w
o 2400 ¢ 2
el
()
2 |~
o =
T 2000 ¢
=
5
el
(o]
a 1600
o Mediana
" [ Intervalo sem outliers
2011/2012 2013/2014
2012/2013 Trés Safras
Safras

Figura 4. Grafico de caixa da distribuigcdo dos valores de produtividade de soja

para cada uma das trés safras estudadas e para produtividade média destas.

A produtividade de soja apresentou forte dependéncia espacial,
independente da safra estudada. A safra 2011/2012 foi a que apresentou o
maior valor de alcance do semivariograma, safra esta em que o modelo de
semivariancia apresentou maior erro padrdo de predicdo e menor coeficiente

de determinacéo para analise de validagao cruzada (Tabela 3).
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Tabela 3. Parametros dos semivariogramas tedricos e da analise de validagao
cruzada referente a modelagem da dependéncia espacial da produtividade de

soja para os trés anos estudados

Parametros geoestatisticos

Safras Modelo a  Cp+tC?® Cc® IDE®  sQr® R*®
2011/2012 Esférico 373 0,90 0,001 Forte 7,01 0,95
2012/2013 Exponencial 125 0,92 0,002 Forte 6,59 0,82
2013/2014 Esférico 272 0,85 0,002 Forte 8,24 0,87

Parametros da analise de validagao cruzada
Coeficiente de Regressao Y® EPP® R?
2011/2012 1,00 -2,81 141,08 0,78
2012/2013 1,18 -522,16 96,21 0,79
2013/2014 1,06 -155,19 51,11 0,94

TAlcance (m); “Patamar; °Efeito pepita; ‘indice de dependéncia espacial; “Soma de quadrados do residuo;

®Coeficiente de determinacao.

A distribuicdo espacial da produtividade de soja para as trés safras
estudadas, é apresentada na Figura 5. Um fato que chama a atengado esta
relacionado ao minimo valor de produtividade, que, com o passar das safras,
aumentou. A produtividade maxima para as trés safras mostrou-se sazonal,
sendo a maior diferenga observada entre as safras 2012/2013 e 2013/2014,
representativa de 217,01 kg ha™. Embora este valor tenha oscilado ao longo
das trés safras, o coeficiente de variagdo mostrou-se baixo (3,36%) se
comparado aquele representativo da variagcdo dos valores minimos de
produtividade (28,32%). Este resultado pode ser justificado pelo manejo por
classes, em que a recomendacado de adubacido do solo foi realizada a taxa
variada, buscando atender a necessidade da cultura da soja em funcao da

fertilidade de cada classe.

63



“ ®
® .

2011/2012* 2012/2013** 2013/2014**
Figura 5. Variabilidade espacial da produtividade de soja para as trés safras

estudadas. *Manejo convencional; **Manejo por classes.

Para a safra 2011/2012 a produtividade de soja foi, praticamente,
classificada em proporgdes iguais entre as trés classes (alta e estavel; média e
estavel; baixa e estavel). A porcentagem de area que apresentou produtividade
classificada como média aumentou da safra de 2011/2012 para as seguintes,
sendo observado, na safra 2012/2013 que 64% da area foi classificada como
sendo de média produtividade. Ao classificar a produtividade das trés safras
estudadas, 74,79% da area obteve a produtividade classificada como média
demostrando a tendéncia de homogeneidade da produtividade em fungéo do
manejo por classes. Esse resultado s6 nao foi maior devido ao déficit hidrico
observado para safra 2013/2014, o que influenciou diretamente na

produtividade de soja (Figura 6).

Classe (% area)
W1 (19,72)

W2 (64)

M3 (16,28)

Classe (% area)

W1 (35,38)
2 (3321)
W3 (3121

2011/2012* 2012/2013**
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Classe (% area) Classe (% area)

W (27.23) H1 (12,52
B2 (44,61) |2 (74,79)
M3 (28,16) W3 (12,79)

2013/2014** Média
Figura 6. Classificagdo da produtividade para cada safra e para a média das
trés safras estudadas. Classe 1: Produtividade alta e estavel; Classe 2:
Produtividade média e estavel; Classe 3: Produtividade baixa e estavel.

*Manejo convencional; **Manejo por classes.

Praticamente toda a area de estudo apresentou produtividade estavel,
com CV menor que 30%, representando 98,8% desta. Apenas 1,2% da area
apresentou CV acima de 30%, indicativo de instabilidade da produtividade de
soja. Este resultado pode ser atribuido ao manejo da adubagé&o da cultura
utilizando as zonas de manejo, onde a recomendacao € realizada considerando

a necessidade de cada zona e nao do talhdo como um todo (Figura 7).

CV(%)  %Area
<30 (9838)
B-3 12

Figura 7. Classificacdo do coeficiente de variagdo da produtividade para os trés
anos estudados. Produtividade estavel: CV% < 30; Produtividade instavel:
CV% > 30.
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5.4. DISCUSSAO

A adogao de zonas de manejo da fertilidade do solo vem sendo estudada
como alternativa para aplicagao de técnicas de agricultura de precisao. Isso se
justifica pela redugao significativa na quantidade de amostras de solo, que,
dependendo da grade amostral utilizada, envolve trabalho intensivo de
amostragem e tratamento laboratorial, aumentado o custo de produgéao (King et
al., 2005). O trabalho de amostragem e o custo com analises podem tornar a
aplicagao de técnicas de agricultura de precisdo impraticaveis a escala das
exploragdes agricolas (McCormick et al., 2009).

Estudos da utilizagdo da CEa na agricultura tem sido desenvolvido desde
1920 (Corwin e Lesch 2005). Embora pesquisas da utilizagdo da CEa na
agricultura ndo sao recentes, Yan et al. (2007) destacam a necessidade de
novos estudos, afim de avaliar a eficacia do manejo da fertilidade por meio de
zonas de manejo especificas.

No presente trabalho buscou-se estudar os reflexos do manejo da
fertilidade do solo, utilizando classes de manejo geradas a partir da
mensuragao da condutividade elétrica aparente (CEa) sobre a produtividade da
cultura da soja cultivada na regido de cerrado. Observou-se incremento no
valor de produtividade média da area nas safras posteriores a adocédo do
manejo por classes, passando de 2.302,75 kg ha™ na safra 2011/2012 (manejo
uniforme do talh&o) para 2.901,01 kg ha™ na safra 2012/2013 e 2.530,19 kg ha"
' na safra 2013/2014, ambas com as recomendacdes de fertilizantes realizadas
em funcdo da amostragem de solo das classes, sendo que, na ultima safra, a
cultura passou por déficit hidrico em seu estadio de desenvolvimento mais
critico, o reprodutivo.

Outro resultado estatistico relevante a se destacar esta relacionado ao
valor minimo de produtividade observado na area de estudos para as trés
safras. Este valor apresentou aumento de uma safra para outra, passando de
1.225,06 kg ha™' na primeira safra avaliada (manejo uniforme) para 2.155,01 kg
ha' na Ultima safra (manejada por classes). Estes resultados sdo um forte
indicativo de que a utilizagcdo da CEa como fator discriminante de classes de
manejo associadas a fertiidade ¢é promissora. Johnson et al. (2005)
destacaram em seu estudo que os fatores que contribuem para a CEa séao
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também limitantes da produtividade, dadas as relagdes significativas entre CEa
e as caracteristicas do solo e a produtividade das culturas. Os autores
concluiram que a CEa € uma importante ferramenta que pode ser utilizada para
identificar os gradientes de fertilidade do solo.

Demais trabalhos tém demostrado que o manejo da fertilidade do solo por
classes apresenta reflexos na produtividade das culturas. Rodrigues et al.
(2008) concluiram em seu estudo que a adogdo de praticas de manejo por
meio de zonas, associadas ao conceito geral de agricultura de precisao
favoreceu o manejo da qualidade do solo, permitindo ganhos de produtividade,
o0 mesmo foi observado no presente estudo.

Além dos ganhos na produtividade, este estudo mostrou que a adogéo de
zonas de manejo tornou a area mais homogénea, reduzindo o coeficiente de
variagcao de 12,96, observado na primeira safra, para 7,94%, na ultima safra
estudada. Milani et al. (2006) também observaram que areas com manejo
localizado apresentaram maior homogeneidade da produtividade.

Outra analise que demostra que o manejo da fertilidade do solo, por meio
de zonas de manejo geradas em funcdo da condutividade elétrica aparente do
solo tendeu a homogeneizar a produtividade na area, € aquela em que se
classifica a produtividade em funcdo do CV observado para a mesma
quadricula em diversas safras (Molin, 2002). Por meio dessa analise, a
produtividade é classificada em estavel ou instavel, possibilitando a construgao
de mapas tematicos que referenciem os locais de instabilidade.

Apenas 1,2% da area apresentou produtividade com CV maior que 30,
sendo classificada como instavel (Figura 7), resultado considerado excelente,
pois, em 98,8% da area o CV da produtividade de cada quadricula do mapa foi
menor que 30%. Bottega et al. (2013) estudando a variabilidade espacial e
temporal da produtividade de soja em area de plantio direto, com manejo da
fertilidade do solo realizado de forma homogénea, observaram que 12,7% da
area estudada apresentaram produtividade instavel. Os autores destacam que
a analise da variabilidade temporal e a confeccdo de mapas tematicos de
estabilidade e instabilidade da produtividade mostram-se como ferramentas de
elevado potencial para investigagdo de areas que apresentam baixa

produtividade.
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5.5. CONCLUSAO

O manejo por classes proporcionou incremento na produtividade da soja
da area.

Foi constatado que 1,2% da area apresentaram produtividade instavel ao
longo dos trés anos de avaliagdo (CV>30%).

O manejo da fertilidade do solo utilizando zonas de manejo geradas a
partir da mensuragdo da condutividade elétrica aparente do solo tendeu a

tornar a produtividade estavel na area de estudo.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O objetivo deste trabalho foi delimitar classes de manejo diferenciado
para fertilidade do solo, estudar sua estabilidade ao longo dos anos e os
reflexos de sua utilizacdo sobre a produtividade de soja. A coleta de dados foi
realizada em uma propriedade rural localizada na regido Centro Oeste do
Brasil, regiao de cerrado, importante na produgao desta commodity.

O presente estudo foi divido em trés artigos, no primeiro, estudou-se a
delimitagdo de classes de manejo utilizando valores de condutividade elétrica
aparente do solo, areia grossa, areia fina, silte e argila, de forma isolada e
associados uns aos outros. No segundo artigo, estudou-se a estabilidade das
classes de manejo ao longo dos anos. No terceiro artigo avaliou-se os reflexos
do manejo da fertilidade do solo através de recomendacdes de doses de
fertilizantes efetuadas por meio da caracterizagao quimica de cada classe.

Com base nos estudos desenvolvidos, pode-se concluir que:

e A definicdo de zonas de manejo com base no mapeamento da
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foi a que apresentou
maior coeficiente de concordancia Kappa com a produtividade de soja
da area de estudo, demostrando o potencial desta ferramenta em
agricultura de preciséo.

e A utilizagdo de atributos granulométricos para geragado de zonas de
manejo apresentou os maiores coeficientes de concordancia Kappa
com a produtividade quando os valores foram agrupados em 3
classes.

e A condutividade elétrica aparente do solo apresentou correlagao
positiva e significativa quando comparada em funcao dos diferentes
anos de estudo.

e O mapa composto por duas zonas de manejo, gerado em 2012 e
adotado para o manejo da fertilidade da area nas safras 2012/2013 e
2013/2014, apresentou-se estavel, de acordo com o coeficiente de
concordancia Kappa.

e A utilizagdo do coeficiente de concordancia Kappa mostrou-se
promissora ferramenta na analise da estabilidade temporal de classes
de manejo.

72



O manejo por classes proporcionou incremento na produtividade da
soja da area.

Foi constatado que 1,2% da area apresentaram produtividade instavel
ao longo dos trés anos de avaliagédo (CV>30%).

O manejo da fertilidade do solo utilizando zonas de manejo geradas a
partir da mensuracdo da condutividade elétrica aparente do solo

tendeu a tornar a produtividade estavel na area de estudo.
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7. APENDICES
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Figura 2A. Variogramas e graficos de validagédo cruzada do ajuste de modelos
tedricos de semivaridncia a variancia empirica da condutividade elétrica

aparente do solo (CEa; mS m™) para os trés anos estudados.
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Figura 3A. Variogramas e graficos de validagédo cruzada do ajuste de modelos
tedricos de semivariancia a variancia empirica da umidade do solo (UMD; %)

para os trés anos estudados.
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Figura 4A. Variogramas e graficos de validagdo cruzada do ajuste de modelos
tedricos de semivariancia a variancia empirica da produtividade (PRD; kg ha™")

para as trés safras estudadas.
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