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RESUMO

O uso de amostragens georreferenciadas para mapeataefertilidade
do solo e aplicacdo de corretivos e fertilizanteaxa variavel tem constituido
uma das principais aplicacdes da agricultura deigfie (AP) na producdo de
grédos no Brasil. Contudo, ainda ha necessidaded#rmnacao de beneficios e
validacdo dos métodos utilizados. Assim, objetiseuaferir, por meio de um
diagnostico em escala de lavoura, a efetividadepdascas de amostragem
georreferenciada do solo e de aplicacdo de caseetéy fertilizantes a taxa
variavel, enfocando os efeitos na homogeneidadstabittdade de atributos da
fertilidade do solo e aspectos econémicos. Fordudados dois talhdes (A e B)
destinados a producdo de soja e milho numa fazdadeegido noroeste de
Minas Gerais, 0s quais vinham sendo manejados gmituliura de precisao.
Utilizaram-se dados de analises de solo dos amsbidisforo, potassio, pH em
CaCl, e saturacado por bases, da camada de 0 a 20 crofdedidade, oriundos
de amostragem em grade regular com quadriculashéetares. Tais atributos
estavam associados a definicdo de aplicacdes avaaiéavel de calcéario, gesso
agricola, fosfato monoamonico e cloreto de potgssia empresa CAMPO, nos
anos 2009 e 2012 no talhdo A e 2005, 2008 e 2011alhdo B. Foram
utilizados também os dados de monitoramento daufixadade de graos nos
talhdes, na safra 2012/2013. Os dados de cadiotédham reprocessados por
meio de andlises descritivas, andlise geoestatigicgeracdo de mapas
interpolados buscando-se identificar padrdes déue&o da fertilidade do solo
em resposta ao manejo com AP. Também foi realipata analise econdmica
comparativa dos gastos com insumos aplicados avariavel ou em dose
média fixa. Os atributos de fertilidade do solo takdes estudados apresentam
padrBes de variacdo espacial e temporal poucoioekns ao manejo com
aplicacdes de corretivos e fertilizantes a taxaiavat. Essas aplicacoes
modificam o status de fertilidade do solo, sem evidente homogenezaga
estabilizacdo dos atributos quimicos em curto prAzeconomia no gasto de
corretivos e fertilizantes com 0 manejo a taxaawaal depende da condicdo de
cada solo ao longo do tempo e nem sempre ocormgsoOda agricultura de
precisdo propiciou vantagem econdmica em um dastdihiioes monitorados.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Variahdiel espacial. Manejo sitio-
especifico. Amostragem de solo. Adubacao.



ABSTRACT

The use of georeferenced sampling for mapping fediility and the
application of correctives and fertilizers at aighle rate has constituted one of
the main applications of precision agriculture (R@}he production of grain in
Brazil. However, there is still the need to confitine benefits and validation of
the methods used. Thus, we aimed at measuring, éansnof tillage scale
diagnostics, the effectiveness of soil georeferéreampling practices and the
application of correctives and fertilizers at ai@ble rate, focusing on the effects
over homogeneity and stability of soil fertilityt@butes and economic aspects.
Two stands (A and B), destined to the productiosmfbeans and maize on a
farm in the northwestern region of Minas Geraisaflr which have been
managed with precision agriculture, were studie@. Wed soil analysis data of
the attributes: phosphorus, potassium, pH in ga@t base saturation on the
layers of 0 to 20 cm of depth, derived from regudad sampling with 2 ha
boxes. Such attributes were associated with thiitlen of application at a
variable rate of limestone, agricultural gypsum,naoemonic phosphate and
potassium chloride from the CAMPO company, in tharg of 2009 and 2012 in
stand A, and 2005, 2008 and 2011 in stand B. We ad&d monitoring data
from grain productivity in the stands, from the 2(®013 harvest. The data from
each stand were reprocessed by means of descrimtiakysis, geostatistical
analysis and generating interpolated maps, sed&irdgntify evolution patterns
of soil fertility in response to the management hwiPA. An economic
comparative analysis was also conducted of therglipges with inputs applied
to the variable rate or at a fixed average dose. Sdil fertility attributes in the
studied stands presented spatial and temporalticaripatterns little related to
the management with applications of correctivesfanilizers at a variable rate.
These applications modify the status of soil figytil without evident
homogenization and stabilization of the chemicéalitattes at short term. The
economy in the expenditure of correctives andlieetis with management at a
variable rate depends on the condition of each ®a#r time, and does not
always occur. The use of precision agriculture fjliaed an economic
advantage in one of the monitored stands.

Keywords: Precision agriculture. Spatial variakiliSite-specific management.
Soil sampling. Fertilizing.
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1 INTRODUCAO

O uso de corretivos e fertilizantes pode ser radipado através do
conhecimento sobre a variabilidade espaco-tempulardkrtilidade do solo
nas lavouras. Para tal, tem-se realizado o mawegizado por meio da
agricultura de precisédo (AP).

A AP é um conjunto de tecnologias que visa 0 aumeld
eficiéncia, através do gerenciamento localizado daricultura
(LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001). Dessa forma, aPAbusca
otimizar a producdo, assegurar a preservacdo dosrsos naturais
(RAGAGNIN; SENA JUNIOR; SILVEIRA NETO, 2010) e a glidade dos
produtos agricolas, em funcdo do manejo localizéelansumos (MOLIN,
2001).

A fertilidade do solo manejada por agricultura decjsdo no Brasil
tem como principais procedimentos de intervencaoaraostragem
georreferenciada do solo e a aplicacdo de corsetigoicolas e fertilizantes
a taxa variavel. As etapas envolvidas vao desdeletacdo solo até a
verificacdo e monitoramento dos resultados obtidmsn o0 manejo
localizado, passando pelo processamento dos dadoagio de programas
de geoestatistica e de geoprocessamento.

A identificacdo da presenca de variabilidade egpae atributos do
solo pode ser estimada a partir de valores em pomdi®o amostrados e
posterior geracdo de mapas, por meio da interpmlpg@ krigagemEsse
procedimento se baseia na obtencdo de informageslas a partir dos
semivariogramas. Os mapas sdo partes fundamerdaiagdcultura de
precisdo, pois eles sdo utilizados com a finalidéeleouscar informacdes
mais precisas sobre o manejo agricola a ser aplicad

A aplicacdo a taxa variavel de corretivos e fedilites visa reduzir
os riscos de aplicacdo inadequada de insumos, emtidades super ou

subdimensionadas, resultando em um manejo daidadéd do solo mais
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detalhado, de acordo com as variacdes que ocoregnoddos talhdes de
cultivo, sem gerar perdas em produtividade.

Apesar da grande aceitacdo dessa tecnologia ncadeeagricola
brasileiro, ainda ha necessidade de afericdo deefiavidade técnica e
econdmica em diferentes ambientes e sistemas dkrigio. Para tal, séo
necessarios estudos cientificos especificos, paea s obtenha maior
confiabilidade na adogéo das préticas de AP.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € aferir,mpeio de um
diagnostico em escala de lavoura, a efetividadepdaticas de amostragem
georreferenciada do solo e de aplicacdo de cooeetvfertilizantes a taxa
variavel no desempenho de areas de cultivo de grdosgido do Cerrado,
enfocando aspectos relativos a homogeneidade liglstde de atributos da

fertilidade do solo e aspectos econdémicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura de precisdo no manejo da fertilidag do solo no Brasil

A agricultura pode ser considerada uma atividadieeamente
dindmica em virtude da variabilidade dos fatoree g@ combinam para
resultar na produtividade das culturas (EARL et2003). Diante disso, o
conhecimento da distribuico espacial e tempoistbdevariaveis, através da
agricultura de precisao (AP), tornou-se uma impoetéerramenta de gestéo
de praticas agricolas (MOLIN, 2001).

A AP apresenta-se como um conjunto de tecnologipazde tornar
eficiente 0 manejo agricola pela abordagem deviatgibes sitio-especificas,
sendo seu principal objetivo o aumento da produg&imizacio do uso de
insumos agricolas e a redugdo dos riscos de cordgéo de alimentos e
ambiente (LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001; TAYLORteal.,
2003).

A variabilidade espacial dos atributos do solo pseleinfluenciada
por fatores intrinsecos (material de origem, relesloma, organismos e
tempo) e extrinsecos, normalmente relacionadosapraticas de manejo,
como adubacdo e calagem (CARVALHO; TAKEDA; FREDI2003).
Diante disso, verifica-se a heterogeneidade vénrtia horizontal no solo
(CAVALCANTE et al., 2007).

A heterogeneidade do sistema solo € um fator que skr mais bem
explorado, devido as implicacdes diretas nas iategdes agricolas. Na
agricultura ainda hoje praticada, predomina-se nejoado solo de maneira
uniforme em cada lavoura. Entretanto, um mesmol Ideacultivo pode
apresentar subareas com necessidades distintaplidac@ de insumos
agricolas (LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001). Mesmem areas
consideradas uniformes visualmente, existe hetesidade dos atributos
guimicos e fisicos do solo (MONTEZANO; CORAZZA; MURKA,
2006).
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Vérios trabalhos, apontam que a variabilidade i@tacla aos atributos
quimicos e fisicos do solo e também da planta, oémre ao acaso,
apresentando uma correlagdo espacial ou dependéesiaacial
(ALBUQUERQUE; REINERT; FIORIN, 1996; OLIVEIRA et al 1999).
Logo, o maior desafio é a possibilidade de manegma variabilidade
tornando possivel o gerenciamento inteligente dib$¢s. Nesse contexto, a
agricultura de precisdo apresenta-se como uma aipemd capaz de
identificar a variabilidade espacial, suas causas éormas de tratamento
(PONTELLI, 2006).

No Brasil, as primeiras inciativas em agricultue recisdo surgiram
por volta dos anos 1990. Desde entdo, vém ganhesui;o como pratica
agrondmica, adotada por um numero crescente deesagragricolas
dedicadas a producédo de culturas anuais no pais.

Levantamento feito pela Empresa Brasileira de ResgAgropecuaria -
EMBRAPA (1999) aponta que a maioria das areas w@tieis no Brasil
estd localizada na regido Centro-Oeste, sobre sdlssificado como
Latossolos. Apesar de ocuparem uma posicdo degdestao cenario
agricola, os solos de Cerrado sao originalmenttoa@ de baixa fertilidade
(LOPES, 1983). A obtencéo de boas produtividadesasambientes requer
gastos significativos com corretivos de acidez rélifantes, tanto para a
construcdo da fertilidade inicial quanto para suanutencdo apos o
estabelecimento dos sistemas de cultivo.

O consumo nacional de fertilizante NPK, para oivultde milho e
soja, aproxima-se de 17% e 40%, respectivamenteretsgdo ao total
comercializado (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE
ADUBOS - ANDA, 2006). Nesse contexto, o uso da@dtura de precisao,
visando um manejo racional de insumos, vem se ridmacomum,
especialmente na forma de prestacdo de servigasatiados a amostragem
georreferenciada de solo e aplicacdo de corretvdertilizantes a taxa

variavel.
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Os principais procedimentos abordados no gerenacinta fertilidade
do solo através da AP baseiam-se em quatro et@isicab: a amostragem
com obtencao da informacéo georreferenciada solestamlo de fertilidade
do solo ao longo do talh&o de cultivo, o processaéme gerenciamento dos
dados, a aplicacdno situ dos insumos agricolas requeridos e a avaliagdo dos
resultados (SARAIVA; CUGNASCA; HIRAKAMA, 2000). A grtir destes
procedimentos, a informacdo obtida de maneira edzaca nas areas de
cultivo possibilita 0 manejo agricola mais detathado aprimoramento em
busca de maior eficiéncia ao longo do tempo.

Na fase de amostragem do solo, € necessaria atdefim da malha ou
grade amostralgfid) e também a definicdo do numero de amostras a ser
coletadas. Na identificacdo da variabilidade egpa@ amostragem em
grade amostral espacada regularmente tem sido & mtlizada
(HURTADO et al, 2008; RAGAGNIN; SENA JUNIOR; SILVEA
NETO, 2010). A amostragem de solo pode ser corsmiden etapa mais
critica de todo o0 processo e por isso, merece rasocao.

Na amostragem georrefenciada, os critérios palimengionamento da
malha amostral e do nimero de pontos a serem dofgtainda, ndo estao
claramente definidos. Entretanto, esse dimension@implica em efeitos
na qualidade da informagcdo expressa no mapa fima giagndstico de
atributos da fertilidade do solo. Aumentando-sarmanho das quadriculas
da malha amostral e reduzindo o nimero de amoatrserem coletadas
numa determinada area de cultivo, distor¢cdes ngasndiagndsticos podem
ocorrer (HURTADO et al., 2008; PIERCE; NOWAK, 19RESENDE et
al., 2006). As distor¢cBes nos mapas sdo mais osladas ao local de coleta
das amostras nas malhas e ao tamanho da malhaedaogmétodo de
tratamento dos dados (LUCHIARI et al., 2004).

A escolha da dimensdo da malha amostral alteraigitese a acuracia
na representacdo das propriedades do solo anali@d@NTEZANO,;
CORAZZA; MURAOKA, 2006). Comercialmente, no Brasiltamanho da

malha e o nimero de amostras coletadas por tathéibtas vezes, estdo



22

atrelados ao custo operacional da agricultura decigio e ndo a
representatividade agrondmica dos dados obtidesta ga amostragem do
solo (RESENDE et al., 2010).

N&o existe um padrdo quanto a definicdo do tamaehquadricula da
malha amostral. Dificilmente, sdo efetuadas, nagprgdades agricolas,
amostragem de quadriculas com dimensfes de 100 .10 que representa
uma amostra de solo para cada hectare (EARL é&(f13). De forma geral,
0 que se observa, sdo empresas prestadoras deosemi AP no Brasil
trabalhando com amostragem de solo com densidadmdexmostra a cada
cinco hectares, e isso ocorre sem qualquer juiifec (NANNI et al., 2011).

Resende et al. (2006), em estudos na regido dadieempregando
tamanho de quadriculas variando entre 0,25 e Sfafes, observaram
dependéncia espacial para os principais atributofedilidade do solo nas
amostragens com quadriculas de até 2,25 ha, excd?p que somente
apresentou dependéncia na amostragem mais denddackado et al.
(2004), em trabalho desenvolvido no Parana, utiivauma grade de 40 x
40 m, em 13 ha, verificaram que para caracterizagioariabilidade dos
atributos do solo foram necessarias 14 amostrakgobare. Estes resultados
experimentais comprovam que a densidade amosatém@da conforme a
area e atributos analisados. Diversos trabalhos AB® et al.,, 2009;
COUTO; KLAMT, 1999) mostram que a matéria organjud, K, Ca, Mg e
textura, normalmente, possuem gradiente com maiotinruidade espacial
em contraposicdo aos micronutrientes e ao P, o geguerem uma

amostragem mais densa.

2.2 Aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxsariavel e necessidade
de confirmacéo dos beneficios

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxdavel constitui a
operacionalizacdo do manejo localizado ou sitieeifigo da fertilidade do
solo nas areas de producdo (GODWIN et al., 20@3)® conhecida pelo

termo “Variable Rate Technolody (VRT). Este tipo de manejo se
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fundamenta na capacidade de o tomador de decisédohecer niveis de
heterogeneidade da producdo e adequar as recordendig fertilizantes e
corretivos de solo para cada unidade diferenciedanhecida dentro de um
talhdo de cultivo (URRICARIET; ZUBILLAGA, 2010). Namercado,
existem controladores eletrbnicos em maquinas @gscque permitem
variar a dose de insumos com boa precisdo. Estgsamgentos podem ser
programados e regulados para monitorar a aplicag@ds a aplicacdo a
taxa variavel é possivel fazer novas amostraggesag nova recomendacao
de aplicacdo de insumos para medir a eficiénciaalwejo sitio-especifico e
também comparar com o mapa de prescri¢cao oridgtmatetanto, apesar de
ser aplicada em larga escala, ainda, existem pastasos que atestam a
sua eficiéncia.

Procedimentos de adubagcdo e calagem, no manejeolagri
tradicional, sdo realizados comumente de maneifaraore, com dose fixa
em &rea total, estimada de acordo com a condicd@iiandé fertilidade da
area a ser manejada. A variabilidade espacial pdeah nesse caso, nao é
considerada. Na aplicacdo a taxa variavel, deonieidetalhamento das
informacBes decorrentes da amostragem em malha Epesenta como
vantagem do emprego da AP, quando comparado aoessmcde
amostragem convencional, em que uma amostra compostilizada para
representar areas de grandes dimensdes. A aplicdgaoorretivos e
fertilizantes a taxa variavel pode implicar em epuoia de insumos e
possiveis ganhos em produtividade. H& relatos de sl gasta menos
corretivos e fertilizantes com aplicacbes em taadével do que quando
aplicados em dose média fixa (CAMPOS et al., 2@@JZA et al., 2007).
Pressupfe-se que as aplicacdes a taxa variaveitgmrmeduzir o risco de
aplicacdo de quantidades super ou subestimadadavasas, sem gerar
perdas em produtividade. Isso porque, a AP peranéplicacdo de insumos
nos locais corretos e nas quantidades requerideBRQON et al., 2006;
MZUKU et al., 2005).
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Na regido dos Campos Gerais, no Parana, Weirich, sterzut e
Schimandeiro (2006), compararam a necessidade dieagin de
fertilizantes e corretivos, baseando-se na aplicacgéxa variavel e fixa, em
lavoura comercial sob sistema plantio direto. Osultados desse estudo
mostraram que, seguindo a recomendagéo tradic(taal fixa), as doses
aplicadas seriam subestimadas par#) Ke superestimada para,Ck.
Entretanto, Amado et al. (2006) comparando a agficade fertilizantes a
taxa variavel e taxa fixa, em duas empresas agscw Rio Grande do Sul,
mostraram que, a aplicagdo a taxa variavel de apdrmooveu uma reducéo
no uso de fertilizante em cerca de 53%, em relacaplicacdo a taxa fixa,
em uma das propriedades avaliadas. Na outra emageiala,o custo de
aplicacao de fertilizante a taxa variavel foi lrg@enente superior.

Mesmo carecendo de maior respaldo cientifico quanteiabilidade
econbmica, agronémica e ambiental, a AP vem avaocaiapidamente
sobre areas agricultaveis no pais. Apesar de psoraisa AP no manejo da
fertilidade do solo ainda ndo é uma ferramentalm®ate consolidada,
necessitando de confirmacéo e validacdo dos méwutdizados. A efetiva
comprovacao do desempenho agronémico e de reded#lidos cultivos ao
longo do tempo, frente as aplicacbes a taxa vdridee corretivos e
fertilizantes, deve constituir uma meta da AP nasBrpara os proximos
anos.

Neste sentido, o presente trabalho teve como wbjaferir, por meio de
um diagndstico em escala de lavoura, a efetividaderatica de amostragem
georreferenciada do solo e de aplicagdo de copeetvfertilizantes a taxa
variavel, enfocando aspectos relativos & homogadeie& estabilidade de

atributos da fertilidade do solo e aspectos ecoodsni
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéo dos dados

A base para a realizagédo deste trabalho foi o it®posde dados de
agricultura de precisdo da empresa CAMPO - Cengo Tdcnologia
Agricola e Ambiental, sediada em Paracatu — MGairofornecidos pela
empresa CAMPO, os dados de analises de solo, éribistdo manejo
aplicado nas &reas avaliadas, os mapas de presdosdinsumos agricolas
recomendados e os dados de produtividade dasasilidois talhBes de uma
propriedade agricola da regido Noroeste de Minaai&ram selecionados
para este estudo.

Nas coletas georreferenciadas de amostras de ealiaadas pela
empresa CAMPO, utilizou-se grade regular com quatii$ de 2 hectares e
10 subamostras para obtencdo de uma amostra c@npastcamada de
profundidade de 0 a 20 cm

As determinag¢des analiticas de rotina para avaliagéfertilidade
do solo foram efetuadas conforme metodologias dlascem EMBRAPA
(1997), sendo o fosforo e potassio extraidos camicdo Mehlich 1 e o pH
medido em solucdo de cloreto de célcio 0,01 mél Com base nos
resultados da analise quimica, foi calculado o rvd® percentagem de
saturacao por bases (V%).

Para fins do presente estudo, os atributos (P,pKH em CaGl e
V%) foram selecionados por estarem associadosigigief das aplicacbes a
taxa variavel de insumos. Calcéario, gesso agridokfato monoamonico
(MAP) e cloreto de potassio (KCI) foram os insuragsicolas aplicados no
manejo das areas. Logo, com a avaliagdo periodicstaiusdo solo em
relacdo a P, K, pH e V% é possivel fazer infe@nesiobre a dinamica da

fertilidade do solo em funcéo da ado¢&o do marigmespecifico.
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3.2 Descricao das areas avaliadas

A propriedade agricola na qual as areas de estsido situadas
possui lavouras destinadas a producdo comercialcudiiras anuais,
caracterizadas pelo emprego de elevado investim@uwoldgico. Nesta
propriedade, foram avaliados dois talhdes cujo joatee fertilidade do solo
vem sendo feito utilizando as técnicas de agricaltde precisdo, com
aplicacdo a taxa variavel de corretivos e fertitea. Denominam-se as
areas onde ocorreu o0 estudo como talhdes A e Blinta aa regido é
classificado, de acordo caDppen,como tropical com estagdo seca (Aw).
Os solos de ambos os talhdes sédo classificados tatogsolo Vermelho
Amarelo argiloso (Tabela 1).

Tabela 1 Descricdo dos talhdes estudados

Area N2 de Tipo de Argila

0 3
Talnges (ha) amostras? Solo?  dag kg* Amostragem
A 118,30 60 LVA 61 2009 e 2012
B 118,80 60 LVA 57 2005, 2008 e 2011

INUmero de amostras compostas coletadas em gramrahtom quadriculas de 2
hectares; 2Latossolo Vermelho Amarelo argilosori?fles de coleta de amostras de
solo para aplicacdo de agricultura de preciséo.

Nos talhdes A e B, foram coletadas 60 amostrasimas de 118,30
ha e 118,80 ha, respectivamente. Entretanto, cooepsamento dos dados,
foram retiradas 12 amostras identificadas comtiersno talhdo A/2009 e 4
em A/2012. No talhdo B, foram excluidas 8 amostnatiiers em 2005 e
2008 e 4 em 2011. Apéds essa etapa os dados forametdos ao
geoprocessamento. Com o0 ajuste de bordas paranpadras mapas
gerados, as areas efetivamente avaliadas no presstodo foram de 87,46
ha no talhdo A e 83,30 ha no talh&o B.
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3.3 Histdrico de manejo de culturas e de solo

Os talhdes vém sendo trabalhados com rotacdo deragilem
sistema plantio direto, em area de sequeiro, atitip-se a sequéncia soja,
milho e feijao, sucessivamente, como safras deovera

Aplicaram-se nos talhdes, ao longo do tempo dec¢dm da
agricultura de precisdo, calcario, gesso, MAP e KCltaxa variavel,
conforme descrito nas tabelas 2 e 3. Este procetinfei realizado com o
equipamento Nevoeifo tipo cocho, sistema de distribui¢do tipo colmeia,

modelo 10.000, com capacidade para 10.000 quilnaga

3.4 Prescricdo de insumos agricolas a taxa variavel

O dimensionamento das aplicacdes a taxa variaveddéinido
conforme critérios adotados pela empresa CAMPQquass ndo foram os
mesmos para 0s dois talhdes em todos os anos &FaBbele 3). As
informacgdes contidas nas Tabelas 2 e 3 foram trigasados mapas de
prescricdo processados pela empresa. Os insunam fplicados antes da
implantacdo das culturas nas respectivas safrasacdedo com esses
mesmos mapas. O mapa de prescricdo transcritoeapgsieas informacdes
sobre a aplicacdo localizada de corretivos e itetites, nas quantidades

exatas e necessarias em cada ponto do talh&doeriodgs avaliados.
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Tabela 2 Prescrigéo de corretivos e fertilizantesa variavel (kg b9 no talhdo Al
Talhdo A — 2009

KCI?

Calcéario®

MAP*

50-90 (31,6 ha)
90-130 (8,5 ha)
130-170 (5,9 ha)

500 (33,4 ha)
500-1000 (27,9 ha)
1000-1567 (5,1 ha)

50-100 (33,05 ha)
100-150 (2087 h
150-200 (24)9 h

170-210 (1,3 ha) ]
210-250 (0,6 ha) -
250-305 (0,2 ha) -

Talh&o A — 2012

KClI* Gesso Agricold Calcario®

50-88 (24,7 ha) 500 (5,4 ha) 400-775 (13,7 ha)

88-159 (14,9 ha) 600 (11,0 ha) 775-1515,5 (27,3 ha)
159-247 (10,1 ha) 700 (26,4 ha) 1515-1940.1 (28)3 h
247-351 (11,2 ha) 800 (42,3 ha) 1940-266.1 (14)8 ha

351-557 (6,3 ha)
'Conforme valores expressos nos mapas processatioempresa CAMPO. Valores entre parénteses indearea do talhdo que recebeu
aplicacéo do insumo na quantidade indicada no céispéntervalo de dose&loreto de potassiplicado quando o teor de K no solo era < 200
mgdm?®; 2 Calcério calcitico com CaO = 54% e PRNT = 89%,caylo para se alcancar 45% de Ca na CFGsfato monoaménico aplicado
quando o teor de P no solo era < 8,0 mg®diGesso agricola como fonte de enxofre, aplicado duanteor de S no solo era < 10 mgim
®Calcario dolomitico com MgO = 19% e PRNT = 90%jagulo para se alcancar 15% de Mg na CTC. Na cad@@a 20 cm de profundidade.

Tabela 3 Prescrigéo de corretivos e fertilizantesxa variavel (kg Hg no talhdo B
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Talhdo B — 2005

KCI? Calcéario® Gesso Agricola

- 500 (16,7 ha) -
- 500-1000 (20,3 ha) -
- 1000-1500 (21,3 ha) -
- 1500-2000 (5,8 ha) -
- 2000-2300 (0,9 ha) -

Talhdao B — 2008

- 400-1000 (20,4 ha) -
- 1000-1500 (39,6 ha) -
- 1500-2000 (14,6 ha) -
- 2000-3000 (1,9 ha) -
- 3000-3406 (0,3 ha) -

Talhdo B — 2011

150-182 (39,9 ha) 400-595 (18,3 ha) 500 (18,3 ha)
182-293 (20,2 ha) 595-905 (13,6 ha) 600 (13,6 ha)
293-315 (11,3 ha) 905-1229 (16,6 ha) 700 (16,6 ha)
315-424 (7,4 ha) 1229-1588 (10,5 ha) 800 (10,5 ha)
424-527 (4,4 ha) 1588-2343 (7,4 ha) -

T Conforme valores expressos nos mapas processatioempresa CAMPO. Valores entre parénteses indarea do talhdo que recebeu
aplicacdo do insumo na quantidade indicada no céispentervalo de dose&Cloreto de potass@plicado quando o teor de K no solo era < 200
mg dm?® *Calcério calcitico com CaO = 54% e PRNT = 89%,capld para se alcancar 45% de Ca na CB@sso agricola como fonte de

enxofre, aplicado quando o teor de S no solo @ mg dn?. Na camada de 0 - 20 cm de profundidade.
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3.5 Processamento de dados para estudo da evolugiofertilidade do solo
manejado com agricultura de precisdo

A partir dos resultados de analise de solo didgpli@ados pela empresa
CAMPO, efetuou-se processamento dos dados, visaodmparar o
comportamento espacial e temporal dos atributosdde pelo manejo com
agricultura de precisao.

Conforme os preceitos para aplicacdo de andlisagstisas descritivas
e de geoestatistica, em toda a massa de dadgdif@ida analise de grafico de
Box-Whisker Plot para verificacdo da ocorréncia déelos discrepantes ou
outliers. Os dados discrepantes identificados foram renogyigara evitar que a
modelagem da dependéncia espacial, representanlasgmaivariograma, fosse
mascarada.

Na sequéncia, foi executada uma verificacdo deétesid nos dados, nas
posicbes espaciais.

Os dados de fertilidade do solo foram submetidasalise de estatistica
descritiva determinando-se os parametros: valorggnms, maximo, média,
mediana, coeficiente de variacdo, coeficiente demedria e coeficiente de
curtose. Para avaliagdo do coeficiente de varia@w), utilizou-se a
classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), em quarabilidade é considerada
baixa para valores de CV% menores que 12%, média, yalores entre 12 e
60% e alta, para valores acima de 60%.

Para interpretacdo dos resultados da andlise dgad culturas anuais,
utilizaram-se como referéncia as classes (Tabelasudgridas por Sousa e
Lobato (2004).
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Tabela4 Classes de interpretacé@o de andlise para solegide do Cerradc
na camada de 0 - 20 Em

Interpretacdo  pH CaCl, P (mgdm® K (mgdm?® V%

Muito Baixo - 0a3 - -
Baixo <4,4 3,1a5,0 <25 <20
Média 45a4,8 5,1a8,0 26 a 50 21a35
Adequado 49a5,5 8,1a12,0 51 a 80 36 a 60
Alto 56ab5,8 >12 >80 61a70
Muito Alto >59 - - >71

1 |nterpretacéo de Kpara solos com CTC a pH 7 igual ou maior que 4 gohor.
Interpretacdo de P para sistemas de sequeiro,devasto o teor de argila do solo
entre 36 a 60%.

Fonte: Adaptado Sousa e Lobato (2004).

3.5.1 Analise geoestatistica

Apébs a andlise exploratéria dos dados, foram geradmivariogramas
com o objetivo de verificar a existéncia de depeni@é espacial para as
variaveis do solo nos talhdes em estudo. A depemé@&spacial foi avaliada
através da andlise geoestatistica, por meio dalo&da semivariancia (VIEIRA,
1983). O processamento geoestatististico dos dadasseado na teoria das
variaveis regionalizadas. O modelo do semivariograen seus parametros,
conjuntamente com técnicas de interpolacdo de ddol@sm utilizados para a
obtencéo de mapas teméticos dos atributos do solo.

A semivariancia é estimada pela expresséo (1) ad#st seguir:

N(h)

1
v (W = guas Z [Z(xD) —Z(xi+ (1)

sendo N(h) o nimero de pares experimentais deatygers Z(xi) e Z (xi + h)
separados por uma distancia h. O semivariogranepr@&sentado pelo grafico
v*(h) versush. Do ajuste de um modelo matemético aos valaksilados de
v*(h), s@o estimados os coeficientes do modelo tedeca @ semivariograma (o

efeito pepita, g contribuicdo, Clpatamar, g.C1 e o alcance, a).
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Como procedimento para definir o indice de depecidé@spacial (IDE)
dos atributos do solo avaliados, utilizou-se asifizacdo de Cambardella et al.
(1994), em que valores de J(,+C1)] menores que 25% s&o considerados
dependéncia espacial forte, valores dg/({zc+C1)] entre 25 e 75% indicam
dependéncia espacial moderada e valores ¢¢C[EC1)] maiores que 75%
determinam dependéncia espacial fraca.

Os dados foram ajustados, quando pertinente, aalos esférico,
exponencial e gaussiano. Cada um dos atributosldgH em CaGl K, P e
V%) avaliados foram ajustados a um modelo de seiy@ma.

Para a interpolacdo por geoestatistica, foi utihza krigagem ordinaria
dos atributos quimicos do solo, com base no semgrama ajustado. Os
modelos de semivariograma e seus parametros (pfgiita, alcance e patamar)
foram usados, com a técnica de interpolacdo desdamiokrigagem. Utilizou-se,
nesse procedimento um Sistema de Informacédo Gém(&iG).

A escolha do semivariograma experimental foi redlizde acordo com
os parametros de ajuste (média dos erros padrasiz&®; raiz quadrada da
média do erro ao quadrado, RMS; média da varidhmsaerros padronizados,
ASE e raiz quadrada da média dos erros padronizadoguadrado, RMSS)
obtidos através do programa ArcGl®essa forma, o melhor semivariograma
sera aquele que apresentar a AS préximo de 0 e dRNSE proximo de 1.

Os mesmos processamentos utilizados para andlisssritthas e
geoestatisticas dos dados de solo foram aplicadwa ps varidveis de
produtividade de graos de soja e milho, monitoradestalhdes A e B na safra
2012/2013. No periodo da colheita, os dados deuixddade foram obtidos por
meio de uma colhedora equipada com GPS e senstiuxadede colheita e
umidade. Apods a filtragem dos dados para retiradaodtliers, a umidade dos
graos de soja e de milho foi corrigida para 13%d@dos assim tratados foram
submetidos a andlise geoestatistica, com basemmivas®sgrama ajustado, para
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posterior plotagem dos mapas digitais.

3.5.2 Programas computacionais utilizados

Nas andlises de estatistica descritiva, foi utlizaoftware R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). Para as analises gkibsticas e
plotagem de mapas teméticos, trabalhou-se com tensisde informacao

geogréfica ArcGIS versdo 10.0.

3.6 Avaliacdo econémica

A titulo de comparacao de custos das praticas daejmala fertilidade
do solo da forma tradicional ou via agriculturapiecisédo, foram estimados os
valores gastos com insumos, de acordo com a ghlizde uma dose média fixa
ou aplicacdo a taxa variavel, em cada talhdo egedvaliados.

O levantamento de custos vinculados a estratégianaleejo a taxa
variavel baseou-se nos gastos com insumos de acorda que foi aplicado
pela empresa CAMPO (Tabelas 2 e 3).

Para simular o que seria gasto no manejo tradicmoma dose fixa por
talh&o, considerou-se o0 que seria a condicdo nudiertilidade nas areas. A
partir dos valores médios dos atributos de solandios do conjunto de dados de
andlise da empresa CAMPO, aplicaram-se 0s mesntésay utilizados pela
empresa para simular as quantidades de insumosegiaen aplicadas em taxa
fixa para cada talhdo e ano.

Nos célculos econémicos foram consideradas as@asagm (R$/t) dos
insumos, conforme segue: 1.342,00; 1.588,00; 6@ M0,00 para KCI, MAP,
calcario e gesso agricola, respectivamente. Nestedo, os custos operacionais
de aplicacdo dos insumos foram considerados os osgsana utilizacdo de dose
fixa ou taxa variavel. Como referéncia monetamégrma-se que a cotacao do

délar americano (US$) & época desse levantamemtiedR$ 2,19 reais.



34
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Padrao temporal das analises descritivas
A analise exploratdria dos valores encontrados paratributos de

fertilidade do solo e para a produtividade das Usas, ap6s a remoc¢do dos
outliers é apresentada nas Tabelas 5, 6 e 7. A discubsé® ermite apenas

uma comparacao com outros dados, ndo constituindsidio para inferéncia

estatistica que leva em consideracdo a dependéspicial. Os valores de
média, maximo e minimo fornecem a ideia da magaita variabilidade dos

atributos do solo, porém, nada informam sobre autesh de dependéncia
espacial desses atributos.

A andlise descritiva dos atributos de fertilidadestlo dos talhbes A
(Tabela 5) e B (Tabela 6) mostra valores de médiediana préximos para a
maioria das variaveis experimentais, nos periodealiamos. O mesmo
comportamento foi observado para os dados de remtiindas culturas (Tabela
7). Quando os valores da média e mediana sdo lsames, os dados se
aproximam da distribuicdo normal (LITLLE; HILLS, 18). Segundo
Cavalcante et al. (2007) e Cressie (1991), a nadadd dos dados ndo é uma
exigéncia da geoestatistica, mas € convenienteaapgne no grafico de
distribuicdo normal, a variavel ndo apresente mittades da distribuicdo muito
alongada, o que poderia indicar a presenca de ddidosepantes e assim
comprometer a andlise geoestatistica.

Nas areas estudadas, verificou-se também que aiandés variaveis de
solo e produtividade das culturas apresentaramreslale coeficiente de
assimetria proxima de 0 e coeficiente de curtosexabde 3. Dessa forma,
confirma-se que os dados ndo possuem assimetrintuada. Segundo
Cambardella et al. (1994), tal fato pode ser uncativo de que as medidas de

tendéncia central ndo sdo dominadas por valorpgadi na distribui¢cdo, ou
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seja, os atributos envolvidos no estudo estdo gexiampndo de uma
distribuicdo normal.

Neste estudo, verificou-se que o coeficiente deagao (CV) foi baixo
(<12%) para o pH em Ca{d médio (12 a 60%) para P, K e V% em todos os
talhdes e periodos estudados. Os dados de prathaée/apresentaram baixo CV
para a soja (8 %) e médio para o milho (17,8%)06€Jofo foi o atributo que
apresentou maior coeficiente de variacdo (59%), mmres que variaram entre
0,4 e 39,4 mg dify lembrando que os dadostliersja havia sido removidos. O
pH em Cadl foi a propriedade quimica do solo com o menor @¥%%). De
maneira generalizada, esta variabilidade contrestmtre os atributos P e pH
em CaCjfoi observada em todas as amostragens, nas duesestadadas.

Segundo Cambardella et al. (1994), a variabiliddaeatributos do solo
pode ser de origem extrinseca ou intrinseca. Aab#idade extrinseca possuli
menor dependéncia espacial, sendo causada p@caksrrelacionadas a fatores
alheios ao solo (ex.: adubacédo e calagem). Jaiabili@lade intrinseca possui
forte dependéncia espacial, sendo causada poagts ligadas a processos
inerentes ao solo (ex.: tipo de material de origatemperismo de minerais). Os
elevados valores de CV encontrados para P ocorrewayelmente devido a
efeitos residuais de adubagbBes anteriores feitassuloo de semeadura
(CAVALCANTE et al., 2007). Entretanto, segundo Silet al. (2003), mesmo
aplicacbes a lanco seguidas de revolvimento do gmdem promover
variabilidade. Os resultados do presente estudges@ielhantes aos encontrados
por Schlindwein e Anghioni (2000) em que o CV faiXm para pH em agua e
matéria organica, e alto para P e K.

A grande amplitude de variacédo de valores de atribcomo P (Tabelas
5 e 6) chama atencdo para o maior risco de se ausamdicdo média de
fertilidade do talhdo como base para a tomada disabesobre a realizacdo do
manejo para correcao da acidez e adubacdo. Aagfilizde doses médias fixas
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pode fazer com que alguns locais do talhdo receloarativos e fertilizantes em
quantidades sub ou superdimensionadas, podendaetacalimitacdo do

potencial produtivo, efeitos negativos ao ambiemt@rejuizos econdémicos,
devido a aplicagdes inadequadas desses insumasjnantlo em menor
eficiéncia da propriedade agricola.

Na Tabela 7, nota-se que as culturas colhidas ness &e estudo
apresentaram alto rendimento de grédos na safra/ZlI2 O milho obteve
produtividade média de 13 t'ha a soja de 3,6 t HaCertamente, parte desse
desempenho se deve ao elevado investimento narwgiste manutencdo da
fertilidade do solo, conforme denotam os valoreslio®de pH, saturacdo por
bases, P e K ao longo do tempo nos talhdes (Tabalds.

A interpretacdo agronémica dos atributos de solcacmrdo com as
indicacfes de Sousa e Lobato (2004) encontra-s€atmdas 5 e 6. Comparando
os valores médios dos atributos verifica-se quanamria dos casos, o'Koi
interpretado como alto, o pH em Ca€la saturacédo por bases como adequados
e 0 P como médio.

Aproximadamente 99% das amostras de solo coletamtadois talhdes
apresentaram alta disponibilidade d& Kom teor minimo de 62 mg dhe
méaximo de 280 mg drh O efeito residual cumulativo das adubagdes raddiz
ao longo do tempo é o que provavelmente expliceesepca de teores dé K
bem acima do limite de 80 mg dma partir da qual a disponibilidade é
interpretada como alta por Sousa e Lobato (2004).

As medidas de tendéncia central, média e mediara, gH em CaGl
foram respectivamente, 5,1 e 5,2 em A/2009 e 4,8 em A/2012. Ja no talhdo
B, foram encontrados os seguintes valores de neéaliediana: 5,2 em 2005, 6 e
6,1 em B/2008 e 5,3 em 2012. Considerando que solosvalores de pH entre
4,9 a 5,5 apresentam condicdo adequada de aciderS¢s LOBATO, 2004),
observa-se que, pelo menos, 70% das amostrasrestéidas nessa categoria.
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A saturacao por bases (V%) apresentou amplitudeudacdo entre 10,7
e 17%, com média e mediana de 57 e 56%, em A/Z®%rma geral, cerca de
87% das amostras enquadraram-se nas classes desvalaiores que 36% de
saturacao por bases, limite acima do qual as coeslije acidez j4 ndo séo téo
prejudiciais ao desempenho produtivo das cultufasn valores de saturacdo
por bases acima de 50% e pH acima de 5,5, a at&vida aluminio no solo é
baixa e seu potencial de toxidez as plantas é nzado (SOUZA; LOBATO,
2004).

De acordo com os resultados de estatistica descripresentados,
verifica-se que os talhdes avaliados possuem bandpale fertilidade do solo e
que a maior parte do complexo de troca de catiansalo ndo esta sendo
ocupada pelos cations acidosglAl). Portanto, existe reserva de nutrientes que
garante bom potencial de desenvolvimento das egltero estado de acidez na
camada superficial do solo ndo representa maior edingento ao
desenvolvimento radicular das plantas, contrastaodo a condicao inicial de
baixa fertilidade e elevada acidez (LOPES, 1983 @éeeas de abertura do
cerrado para exploragdo agricola.

Essas alteragBes nos atributos quimicos da camauexfisial dos
talhBes de producdo de gréos, em comparacdo &s @igmais da regido do
Cerrado, estédo relacionadas ao elevado nivel tagicol agricola aplicado pelo
agricultor, com expressivo aporte de corretivosrglizantes ao longo do tempo
de cultivo dos talhfesDessa forma, o manejo de agricultura de precisao
aplicado nessas areas justifica-se com o objetvindvar na busca de maior

eficiéncia no manejo da fertilidade do solo.
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Tabela 5 Estatistica descritiva dos dados de &bsbguimicos do solo no talhdo A e distribuicAdrdguéncia conforme as classes
de interpretacdo agronémica

Talhdo A
Atributos do Solo
2009 2012
pH K mg dnm?® V% P mg drif pH K mg dm?® V% P mg drf
CaC}, CacC},

Parametros da estatistica descritiva
Minimo 4,5 126,0 46,0 0,4 4,5 62,4 34,0 3,3
Média 5,2 197,4 57,4 6,3 4,8 172,9 47,1 15,3
Mediana 51 194,0 56,0 5,7 4.9 178,0 48,0 15,1
Maximo 6,4 264,0 90,0 13,8 54 248,6 62,0 39,4
Assimetria 0,4 27,6 8,8 0,7 0,2 39,8 6,1 0,7
Curtose 1,8 -0,1 3,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1
CV (%) 7,2 14,0 15,3 48,5 4,1 23,0 13,0 59,1
Distribuigdo de frequéncia com base na intepretag@agronémica sugerida por Sousa & Lobato (2004)
Muito Baixo - - - 6 - - - 0
Baixo 0 0 0 33 0 0 0 10
Médio 15 0 0 37 42 0 4 20
Adequado 83 0 83 16 58 2 94 8
Alto 2 100 17 8 0 98 2 62
Muito Alto 0 - 0 - 0 - 0 -
n 48 48 48 48 56 56 56 56

n = Numero de amostras de solo coletadas na gradstralK e P em mg die Saturac&o por bases V% em %.
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Tabela 6Estatistica descritiva dos dados de atributos quisnilo solo no talhdo B e distribuicdo de frequ#€nonforme as classes
de interpretacdo agronémica

Talhdo B
Abatos do Solo
2005 2008 2011
H K P H K P H K P
Cach Vo Cach Vo Cach Vo
Pardmetros da estatistica descritiva
Minimo 4,9 138,0 39,0 2,1 5,8 118,0 34,0 2,2 49 0,01 36,0 0,7
Média 5,2 212,2 53,1 6,7 6,0 164,5 49,2 7,8 53 ,287 53,6 55
Mediana 52 207,5 53,0 6,0 6,1 166,5 49,5 8,4 53 88, 54,0 51
Maximo 5,6 280,0 68,0 14,6 6,4 199,0 60,0 15,8 6,1 270,0 74,0 12,1
Assimetria -0,2 0,2 0,2 0,9 0,1 -0,4 -0,5 0,3 04 ,10 0,2 0,5
Curtose -0,3 -0,2 -0,6 0,5 -0,7 0,0 0,2 -0,2 05 ,10 -05 -0,4
CV% 3,0 14,0 124 42,1 2,6 10,6 10,7 41,7 55 18,716,9 48,8
Distribuicdo de frequéncia (%) com base na intepreicdo agrondmica de Sousa e Lobato (2004)
Muito Baixo - - - 4 - - - 9 - - - 15
Baixo 0 0 0 28 0 0 0 15 0 0 0 34
Médio 0 0 0 43 0 0 2 23 0 0 0 32
Adequado 2 0 85 19 0 0 98 45 70 0 77 17
Alto 98 100 15 6 7 100 0 8 25 100 18 2
Muito Alto 0 - 0 - 93 - 0 - 5 - 5 -
n 52 52 52 52 52 52 52 52 56 56 56 56

n = Namero de amostras de solo coletadas na gradstral; K e P em mg dfre Saturac&do por bases V% em %.
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Tabela 7 Estatistica descritiva dos dados de prodadle dos graos de soja e milho nos talhdes A e B

Produtividade
Parametros Safra 2012013 -----=-mmmmmmmm e
Soja - talhdo A (t hg Milho - talhdo B (t ha)
Estatistica Descritiva
Minimo 1,9 10,4
Média 3,6 13,0
Mediana 3,6 13,0
Maximo 5,2 15,5
Assimetria -0,1 -0,1
Curtose 2,8 2,8
CV% 8,0 17,8
n 24.166 21.835

n = Numero de amostras de solo coletadas na gradstial.
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4.2 Andlise espacial

A andlise estatistica descritiva auxilia na idérdifdo de dados
discrepantes, entretanto maior atencdo deve sea daderificacdo da
existéncia de tendéncias associadas as posictEsasp

A presenca de dependéncia espacial foi detectadaapaaioria dos
atributos do solo e para a produtividade das adiuem todos os anos
(Tabelas 8 a 10), exceto para V% no talhdo A/20Bde talhdo B, para os
quais foi encontrado o efeito pepita puro (EPP)cdamportamento EPP
indica que os dados ndo apresentam variabilidgueied, expressando uma
variancia nao explicada ou ao acaso, frequentengzntsada por erros de
medic¢des ou variagdes dos atributos que ndo podedesectadas na escala
de amostragem utilizada (VIEIRA, 2000). Nesse casda necessario uma
menor distancia ente os pontos de amostragem paralegectar a
dependéncia espacial.

Nas Figuras 1 a 3, estdo apresentados os modélateajustados
aos semivariogramas experimentais e a estimacfeuseparametros para os
atributos de solo e produtividade das culturas.

Na modelagem geoestatistica dos dados de solodetidade, os
valores dos parametros (AS, RMS, ASE e RMSS) imdinaum adequado
ajuste dos semivariogramas gerados para a maiosiatlibutos de solo e
produtividade (Tabelas 8 a 10).

Os atributos do solo apresentaram diferentes adsande
dependéncia espacial ha camada superficial. Destrque apresentaram
dependéncia espacial, a maioria foi classificada cwderada dependéncia.
A produtividade também apresentou dependéncia ie$paoderada, com
um raio de dependéncia espacial para a culturajdale 745 m e de 592 m
para o milho (Tabela 10). Esses resultados coranbars observados por
Hurtado (2004), confirmando que o0s semivariogramesplicam

moderadamente a varidncia dos dados experimendécianados a
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fertilidade do solo e produtividade de grdos. dsrea extremos para o raio
de dependéncia espacial das variaveis, foco demteesstudo, foram de 270
m para o pH CaGliho talhdo A e B e 1.252 m para o K no talhdo B1201

O alcance (a) define o limite da dependéncia eapaSiegundo
Carvalho, Silveira e Vieira (2002), o comprimentasddimensdes da
quadricula de amostragem poderia equivaler & mela@écance. O alcance
de um atributo garante que todos os vizinhos, defgrum circulo com esse
raio, sdo tdo similares que podem ser usados stimae valores para
qgualquer ponto entre eles (MACHADO et al.,, 2007¥teE parametro
geoestatistico indica até onde os pontos amosgai®rrelacionam entre si.
Conhecendo o limite do alcance é possivel ent&riinfido s6 sobre as
dimensbes de quadriculas para amostragens densatotambém sobre a
homogeneizacdo do solo nas areas agricolas maseajadaagricultura de
precisao.

Considerando tais observacfes em relacdo ao ajcantande-se
gque a uniformizacdo das areas pode ser constatadda o valor do alcance
de um atributo de interesse aumenta ao longo dpaemessa forma, a
ampliacdo do alcance para aquele atributo, indicarconfirmacdo da
expectativa de homogeneizacdo da area pelo maoejoagricultura de
precisao.

De forma geral, de acordo com 0s semivariogrampsrarentais
(Figuras 1 a 3), ndo € possivel afirmar que existgpadrao de variabilidade
espacial que comprove uma tendéncia de homogegeiziz;fertilidade das
areas em fungdo do manejo a taxa variavel, vistooguvalores de alcance
encontrados para os atributos do solo oscilarara peis ou para menos,
antes e apoés as intervenc¢des com agricultura despoe

Na modelagem geoestatistica a maioria dos atribat@diados
apresentou patamares bem definidos, sendo evidelocia presenca de
alcance na estrutura de todos os semivariogramestoepara V% no talhéo

A (Figural) e P no talhdo B em todos os periodatiaos.
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O P apresentou dependéncia espacial no talhdo téetamo, o
mesmo ndo ocorreu no talhdo B (Tabela 9). Este énutriente que
caracteristicamente apresenta elevada variabilidadpacial a curtas
distancias (AMADO et al., 2009; COUTO; KLAMT, 1998ANTOS et al.,
2001), aspecto confirmado pelos elevados coefieset variacdo da andlise
estatistica descritiva (Tabela 5 e 6). No talhdo cBitamente seriam
necessarias amostragens de mais alta densidadealttas de tamanho de
quadricula reduzido, para que se pudesse caracteaadequadamente o

padrdo espacial de variagéo da disponibilidade de P
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Tabela 8Parametros de ajuste dos semivariogramas paratmsad do solo no talhdo A

Talhdo A
Atributos do solo
2009 2012
Cgélz mngm3 V% mgilrri3 Cg%lz mgKoIm'3 V% mgilrri3
Parametros de ajuste do semivariograma
Modelo Gaus Esf EPP Gaus Esf Gaus Esf Esf
Co 0,06 243 - 19 0,01 746 38 42
C1 0,07 513 - 22 0,06 1.169 35 45
Alcance (m) 270 442 - 885 350 666 919 904
[Co/(Co+C1)] 0,46 0,32 0,46 0,14 0,38 0,51 0,48
IDE Mod Mod - Mod Forte Mod Mod Mod
RMS 0,1 20,1 - -2,6 0,3 31,7 79 8,6
AS 0,0 0,0 - -0,1 -0,0 0,0 -0,0 -0,2
RMSS 0,9 0,9 - -1,0 1,0 1,1 0,9 1,0
ASE 0,2 21,6 - -2,4 0,3 28,9 8,0 8,0
n 48 48 48 48 56 56 56 56

N = Namero de observacdes da malha amostgak Efeito Pepita; C1 = Contribuico; IDE = indice Bependéncia Espacial; RMS = Raiz
quadrada da média do erro; MS = Média do erro pazldo; RMSS = Raiz quadrada da média do erro pathdo ao quadrado; ASE = Média
da variancia do erro padronizado; Esf = EsféricodM Moderado; Gaus= Gaussiano; EPP= Efeito PEpita.
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Tabela Pardmetros de ajuste dos semivariogramas paratmsad do solo no talhdo B

Talhdo B
Modelagem Geoestatistica
2005 2008 2011
H K P H K P H K P
CF;CE mg dm® V% mg dm® CF;CE mg dm® V% mg dni® CF;CE mg dm® V% mg dni®
Parametros de ajuste do semivariograma
Modelo Gaus Gaus Esf EPP Gaus Gaus Esf EPP Gaus s Gadosf EPP
Co 0,06 349 47 - 0,03 73 29 - 0,05 47 30 -
C1 0,01 500 36 - 0,01 322 36 - 0,04 1390 64 -
Alcance (m) 270 618 284 - 1018 284 939 - 577 125254 8 -
[Co/(Cot+C1) 0,85 0,41 0,56 - 0,75 0,18 0,45 - 0,55 0,03 0,32 -
IDE Fraco Mod Mod - Mod Fraco Mod - Mod Forte Mod -
RMS 0,1 28,1 7,8 - 0,1 17,1 5,6 - 0,2 32,7 7,7 -
AS 0,0 0,0 0,0 - 0,01 0,0 0,0 - 0,0 0,02 0,0 -
RMSS 0,9 1,0 1,0 - 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0 1,0 -
ASE 0,1 26,6 7,6 - 0,1 16,0 55 - 0,2 30,3 7,4 -
n 52 52 52 52 52 52 52 52 56 56 56 56

n = Numero de observagdes da malha amostgaf; Efeito Pepita; C1 = Contribuicdo; IDE = indice Bependéncia Espacial; RMS = Raiz
quadrada da média do erro; MS = Média do erro paziido; RMSS = Raiz quadrada da média do erro paddo ao quadrado; ASE = Média
da variancia do erro padronizado; Esf = Esférid®PE Efeito Pepita Puro; Gaus = Gaussiano;Mod=Mautter
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Tabela 10 Parametros de ajuste dos semivariognaanagrodutividade de graos de soja e de milhdalb8es A e B
Modelagem Geoestatistica
Safra 2012/2013
Soja - talhdo A | Milho - talhdo B
Parametros de ajuste do semivariograma
Modelo Exp Esf
Co 0,19 0,35
C1l 0,26 0,81
Alcance (m) 745 592
[Cy/(Cy+C1)] 0,42 0,30
IDE Mod Mod
RMS 0,002 0,20
AS 0,002 0,01
RMSS 0,32 0,4
ASE 0,63 0,4
n 24.166 21.835

n = Nimero de observacbes da malha amostgak Efeito Pepita; C1 = Contribuicdo; IDE = indice Bependéncia Espacial; RMS = Raiz
quadrada da média do erro; MS = Média do erro pazido; RMSS = Raiz quadrada da média do erro padrdo ao quadrado; ASE = Média
da variancia do erro padronizado; Esf = Esféricqg £ Exponencial; Mod = Moderado.
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4.3 Evolugéo da fertilidade do solo nos talhdes efuan¢do do manejo a
taxa variavel

Buscou-se avaliar a evolucdo da fertilidade do pela modelagem
geoestatistica e geracdo dos mapas interpoladokrigagem a partir dos
dados dos atributos do solo nos talhfes ao longtemipo de adocéo da
agricultura de preciséo.

Mapas tematicos comparativos dos atributos K, pHGa@L , P e
V%, além de mapas de prescricdo de insumos saseapaelos nas Figuras 4
a 19. Os mapas de prescrigéo de gesso séo apdesensaFigura 20.

Ressalta-se que nos talhdes A e B foram aplicaalear®, cloreto
de potéssio (KCl) e gesso agricola a taxa vari@elguantidades e em anos
distintos. Adicionalmente, o talhdo A recebeu @géo do adubo fosfato
monoamoénico (MAP) a taxa variavel.

Coerentemente, a maioria dos mapas diagnésticospenibilidade
de nutrientes e da condicdo de acidez tem corrdépoia com o0s
respectivos mapas de prescricdo de insumos elaisorpdla empresa
CAMPO para o manejo da fertilidade do solo nosGedh(Figuras 8, 9, 11,
12, 14, 15 e 16), exceto os atributos pH Ga&CV% no talhdo A/2009 e
A/2012 (Figuras 4 e 5). Nesse caso, a discordamti@ o mapa diagndstico
gerado neste estudo e o correspondente mapa degigiesda CAMPO é
explicada pela possibilidade de critérios ou ratinen pouco diferentes
terem sido utilizados no reprocessamento dos daelaslo para obtengéo
dos mapas diagnosticos aqui apresentados. A foendatéccéo e a posterior
eliminacdo deutliers podem estar associadas a essa inconformidadea pois
remocdo desses dados afeta a conformacédo de radjgEsninadas no
mapa interpolado.

Baseando-se na visualizacdo dos mapas e nos sEmiganas
experimentais das areas amostradas, infere-se eolpadroes espaciais dos
atributos de fertilidade do solo antes e ap0s &agdlo de corretivos e
fertilizantes a taxa varidvel. Todavia, a compavacdos padrbes

identificados nos mapas diagnosticos derivados dizss amostragens
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realizadas no talhdo A (Figuras 6, 7, 10 e 13) pé@omite comprovar
tendéncias claras de uniformizacdo quanto aosu#igbrelacionados a
acidez do solo (pH e saturacdo por bases) ou disjidade dos nutrientes P
e K. Trabalho desenvolvido em &reas produtoras rdesgsob sistema
plantio direto, no Rio Grande do Sul, mostra quepiassivel identificar
diferentes zonas de produtividade, com o uso daniegpas de produtividade
(SANTI et al.,, 2013). Ao que tudo indica, inferéasi baseadas na
comparacdo de apenas duas amostragens consecdi@ms pouco
consistentes e qualquer concluséo a respeitoedgitada.

A variabilidade espacial dos atributos de fertiidalo solos permite
a recomendacéo de aplicagéo de corretivos e farttles com taxas variadas,
proporcionando economia e maior eficiéncia na apio (WANG et al.,
2006). Entretanto, de acordo com os obtidos, rotgee a otimizacdo de
aplicacdo de insumos depende de cada situacaporidis de dados de trés
amostragens, verifica-se que, a aplicacdo de @aléataxa varidvel no
talhdo B, ap6s o monitoramento da fertilidade do sm 2005 (Figura 14),
contribuiu para corrigir acidez do solo proporciot@ certa
homogeneizacdo do pH e da saturacdo por bases mstragem
subsequente, em 2008 (Figura 15). Entretanto, @saportamento nao foi
evidenciado em 2011 (Figuras 16,17 e 18), apdsseganda aplicacdo do
corretivo a taxa variavel em 2008.

A partir da aplicacéo da AP, é possivel definirampspecificas de
manejo da fertilidade do solo, possibilitando acagfio de insumos com
taxas variadas, visando a homogeneizagdo da daddi do solo
(HURTADO et al, 2009). Conforme pressupdem muitégnicos e
agricultores que adotam a agricultura de precisamanejo da fertilidade do
solo, esperava-se que as aplicacbes a taxa varideel calcario
uniformizassem o pH do solo e a saturagdo por bEsetoda area com o
tempo. Entretanto, o que se observa é certa teled@ecalternancia de
regides identificadas nos mapas ao longo do te@paeja, algumas regides

do talhdo onde foi necessaria uma maior dose deagfb de calcario em
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2005 (Figura 14) necessitaram de uma dose baixaulauem 2008 (Figura
15) e novamente aparecem com maior grau de acig#ic no
monitoramento em 2011 (Figuras 16 a 18). Essanalteia de regides
contrastantes nos mapas a cada duas amostragetesusivgl, ao se
considerar que os processos de acidificacdo atoatmgamente nas areas
de cultivo. Assim os locais que deixam de receherrecebem menor
aplicacdo de corretivos num ano estdo mais propengxpressar acidez na
amostragem no ano subsequente.

Devido a relagdo direta que a saturacdo por besesdm o pH do
solo, foi verificada concordancia entre os mapa¥% e os mapa de pH do
solo do talhdo B (Figuras 15 e 16).

No talhdo B ndo houve aplicacdo a taxa varidvehdisbo KCI no
periodo de 2005 até a amostragem de 2011, entetastmapas de K
(Figura 19) comprovam que os padrées de dispouélnié do nutriente ndo
permanecem estaveis ao longo do tempo. Existenbaggtom teores
diferenciados que véo sofrendo alteracbes quastma @istribuicdo espacial,
apesar do manejo uniforme que vinha sendo realinadalhdo. A variacéo
espacial e temporal da produtividade é um dosdatque podem explicar as
oscilacbes de disponibilidade de nutrientes no, sato funcao das taxas de
exportacdo desses nutrientes variarem com os nieejgrodutividade em
diferentes partes do talhdo. Essa falta de teraémchporal em areas
manejadas com adubagcdo a taxa fixa reforca a tagpdta de que é
improvavel que a adogéo da agricultura de preaséwintervencdes a taxa
variavel venha a resultar de fato numa condicaded#idade homogénea
dentro do talhdo e temporalmente estabilizada ytélaacdo peridédica dos
procedimentos de amostragem georreferenciada eagfd de corretivos e
fertilizantes a taxa variavel. Portanto, esse aspim leva a crer que a
agricultura de preciséo no manejo da fertilidadsalo deve se justificar por
outros beneficios, como a possibilidade de se eoman insumos ou

melhor alocé-los conforme as varia¢des no talh&o.
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Figura 4Mapas diagnostico da saturagdo por bases (1) ¢ldiopsolo (2), e mapa de prescricdo da necessitadalagem (3),
referentes ao talhdo A, no ano de 2009. Mapa defi¢éo conforme processado pela empresa CAMPO
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Figura 6 Mapas diagndstico do pH do solo, referentes addaft) comparativos entre amostragens realizadaamass2009 (1) e
2012 (2)
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Figura 10 Mapas diagnéstico de K, referentes ao talhdo A pewativos entre amostragens realizadas nos an@s(2pé 2012 (2)
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Figura 19 Mapas diagnéstico do K , referentes athéo B, comparativos entre amostragens realizadas anos 2005 (1), 2008

(2) e 2011 (3)
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4.4 PadrBes de produtividade das culturas de sojamailho em talhfes
com manejo a taxa variavel da fertilidade do solo

A variabilidade espacial da produtividade de gré@es diversas
culturas tem sido constatada nas lavouras, entoetpoucas vezes se faz
associagdo com a variabilidade espacial da fextigddo solo, o que motiva
a necessidade de avaliar as técnicas de manepaddit (YANG et al.,
2002).

Assim como os atributos de fertilidade do solo, dzlos da
producéo de soja e de milho (Figura 21) apresentaeaiabilidade espacial,
porém expressando, em geral, padres de alto renthrem produtividade.

A medicdo da variabilidade espacial da cultura écamponente
fundamental da AP. Com 0 uso desse conjunto deltgias, espera-se o
aumento da produtividade e wuniformizacdo das areagicolas
(RAGAGNIN; SENA JUNIOR; SILVEIRA NETO, 2010). Entanto, a
variabilidade encontrada nos talhGes A e B (Figta evidencia que, a
aplicacdo da agricultura de precisdo no manejoeddidade do solo néo
garante total homogeneizacédo das areas em ternpredigividade.

O monitoramento espacializado da produtividade &gy nos
talhdes de cultivo constitui uma base de informagi@grande valor para o
gerenciamento agronémico da propriedade, podenokidiar a tomada de
decisdo quanto as intervencfes de manejo nas &siodralta densidade
amostral obtida com os sensores acoplados a cothpdamite a geragdo de
mapas confiaveis e representativos do desempershouttaras em resposta
ao manejo agronémico (RESENDE et al., 2010). N&taoibe, a analise de
mapa de produtividade de apenas uma safra, cornaswodeste estudo, ndo
permite discriminar a ocorréncia de variabilidademporal, sendo
insuficiente para se identificar regides de praddéide contrastante dentro
dos talhGes e assim definir zonas para manejoizadal no futuro.

Quando se dispde de uma sequéncia temporal de ndgas

produtividade de varias safras, a identificacd@algas com produtividade
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distinta no talhdo abre perspectivas para amostsaghrecionadas e
diagnéstico dos fatores mais fortemente ligadaoodytividade nas referidas
zonas, possibilitando refinar critérios para o n@hecalizado e aprimorar
as préticas de agricultura de precisdo. No Rio @ado Sul, Santi et al.
(2012) utilizaram essa abordagem com dados deafess e verificaram que
altos teores de K, provocando desequilibrio erdtmms, e baixa infiltracao
de &gua no solo foram os principais condicionantesvariabilidade do
rendimento de gréos na area estudada.

As variag6es evidenciadas nos mapas de produtevidasl talhGes A
e B (Figura 21) denotam que a remocdo de nutrieates a colheita dos
gréos pode afetar diferencialmente o status delidade do solo em
diferentes partes da lavoura. Dessa maneira, atagfo de nutrientes nas
colheitas, juntamente com outros fatores, acabama@rendo interferéncias
na dindmica da fertilidade do solo, fazendo com presalecam padrdes
heterogéneos de distribuicdo espacial de seusutasibguimicos a cada
amostragem realizada ao longo do tempo. Esse aspede explicar, em
parte, a falta de uniformidade de mapas de atrgbdto solo mesmo apoés
algum tempo sendo manejado com agricultura de giteccomo foi o caso
do presente estudo. Nessa légica, ndo se deveaegpera homogeneizacao
e estabilizacdo da fertilidade do solo venham ayamntidas pela aplicacao

de corretivos e fertilizantes a taxa variavel.
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4.5 Avaliacdo econdmica das aplicagdes a taxa \auel

Uma avaliacdo simplificada de custos de insumaaci@hados as
aplicacOes a taxa variavel em comparacao ao qiseegasto nas aplicacdes
em dose média fixa é apresentada nas TabelasZ, IJparh os talhdes A e B,
respectivamente.

Independente do manejo aplicado, o maior gastofedifidade do
solo esta relacionado com a adubacdo e o menor aa@plicacdo de
corretivos da acidez. O consumo de fertilizantBegou a representar 76%
dos gastos com o manejo da fertilidade do sol@lméio A e 97 % no talhdo
B (Tabelas 11 e 12). A utilizacdo do fertilizant€IKoi o que mais pesou
nos gastos nos dois talhdes, visto que, com maaefaxa varidvel, a
aplicacdo de KCI variou de 37 a 97% do custo tdlinsumos e na
aplicacado a taxa fixa, cerca de 65%.

Nas simulacdes efetuadas para este estudo, emsabgsos ndo
houve economia de insumo pela aplicagdo a taxawarem relacdo a taxa
fixa (Tabelas 11 e 12). Cabe ressaltar que, de ngedal, os solos dos
talhdes possuem alta fertilidade e a simulacdoudtoccom manejo a taxa
fixa foi feita a partir de média dos dados de aealie um grande nimero de
amostras de solo (todas que foram coletadas natrages para agricultura
de precisdo), o que torna a referida média maigiped de um valor
realmente representativo dtatusde fertilidade no talhdo. Ou seja, se fosse
usado o método de amostragem tradicional do soboggadeterminar a dose
média fixa, a quantidade de amostras simples saito menor do que a
obtida na amostragem em malha regular a cada dmitarks e isso
diminuiria a representatividade dos dados de anabessa forma, se os
solos dos talhGes fossem mais heterogéneos quédettlidade e se de fato
fosse feita uma amostragem tradicional para sellealas doses médias

fixas dos insumos, haveria maior chance de se @yapeconomia com o
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manejo envolvendo amostragem georreferenciadai@egies de insumos a
taxa variavel.

Na andlise econbmica, nota-se que no talhdo B oejmacom
aplicacdo de insumos a taxa variavel foi economgcagenmais vantajoso do
gue a aplicacdo baseada na dose média fixa domass(Tabela 12),
corroborando os resultados obtidos no estado deP&étm na cultura de
cana-de-acucar (CAMPOS et al., 2008; SOUZA ef8l7) e na cultura do
milho no Parana (WEIRICH NETO;2006).

A aplicacdo localizada promoveu uma reducdo de d@%vgastos
com o manejo da fertilidade do solo no talhdo Byresentando uma
economia de aproximadamente R$23.757,60 ao longopettodo de
acompanhamento, quando comparado com a aplicaigi@ anédia fixa de
insumos. Neste caso, houve menor consumo deZertié e corretivo, com
reducdo de 4,7 t de KClI, 280 t de calcario e i®gesso.

Sob a 6tica econdmica, os resultados obtidos nejmaio talhdo B
comprovam a afirmacdo de Caon & Genu (2013), deagagricultura de
precisdo permite utilizar calcario e fertilizanths forma mais eficiente, do
gue na agricultura convencional.

No talhdo A, os resultados obtidos com a aplicac@axa variavel
nao refletram em economia de insumos, pois 0 marejtaxa fixa
representaria um custo 61% menor (Tabela 11). zipsdl fator relacionado
a essa diferencga de custo seria 0 menor requenrderfertilizante MAP na
prescricao da adubacao a taxa fixa.

Pelas divergéncias de resposta econbémica no matagodois
talhdes com agricultura de precisédo (Tabelas 12)everifica-se que nédo €
em toda situac@o que a aplicacdo a taxa variavidrtlieizantes e corretivos
leva & redugdo dos gastos com insumos. Entretaoti@,se que essa pratica
promove uma distribuicdo mais coerente com asdlif@s de fertilidade
dentro do talhdo. Logo, considerando a variabikddel fertilidade dentro do

talhdo, a agricultura de precisdo contribui pareerdamar extremos de
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disponibilidade de nutrientes, bem como, de acidez alcalinidade
eventualmente existentes.

Weirich Neto et al. (2006), estudando a adubaca@ulimra do
milho em uma &rea de de 9,6 ha, concluiram quecamendacéo a taxa fixa
levaria a aplicacdo de uma subdosagem g & uma superdosagem de
P,Os. Um trabalho realizado por Ruffato et al. (20@8) Campo Mourdo —
PR, apontou que em 51% da &rea experimental, amsswacdo de
fertilizantes por taxa fixa exigiria uma quantidadie insumos superior a
recomendacao em taxa variavel, o que implicarigpejuizos econdémicos e
ambientais.

Segundo Chitolina et al. (2009), as informagOesestdrtilidade do
solo coletadas por meio das tecnologias de AP poslEmutilizadas por
varios anos. Sendo assim, 0 uso em mais longo piesgas informacdes é
um ponto favoravel para a adocéo da AP, visto guméribui para amortizar
0s custos referentes as operacbes de amostragerafgemciada, analises
de solo, processamento de dados, elaboracdo desmeagistribuicdo de
insumos a taxa variavel. Seguindo este racioci@imglho et al. (2009)
demonstraram que, ao se considerar um ciclo deteagem e intervencdes
a cada 4 anos numa area de 100 ha, o manejodiz &t solo por meio de
aplicacdo a taxa variavel de calcario e gesso don@micamente viavel,
com diluicdo dos custos envolvidos ao longo de wionperiodo de tempo,
favorecendo o equilibrio financeiro da propriedaédicionalmente, mais
um fator a ser considerado na avaliacdo econénacaRIé a importancia
gerencial que as informacdes obtidas representamaptazenda, tornando-
se peca chave na tomada de decisédo pelo agrid@diTOLINA et
al.,2009).
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Tabela 11Estimativas de custos associados ao gasto de issuascaplicactes a taxa varidvel e em dose médiadi talhdo A, nos
anos de 2009 e 2012

Estimativa da quantidade de insumos no manejo a tax d Gasto com
Insumos Aplicados variavel no talh&o A (t) . Prego dos insumos
insumos (R$/t)
Ano 2009 Ano 2012 Total
KCI 4,51 11,91 16,42 R$1.342,00 R$22.035,64
MAP 12,83 2,12 14,95 R$1.588,00 R$23.740,60
Calcario 35,96 89,69 125,65 R$60,00 R$7.539,00
Gesso agricola - 61,60 61,60 R$100,00 R$6.160,00
Total R$59.475,24
Estimativa da quantidade de insumos no manejo por Preco dos iNsumos Gasto com
Insumos Aplicados dose média fixa no talhdo A (t) & (R$/1) insumos
Ano 2009 Ano 2012 Total
KCI 0,89 9,66 10,55 R$1.342,00 R$14.158,1
MAP - 0,22 0,22 R$1.588,00 R$349,36
Calcario 22,80 96,05 118,85 R$60,00 R$7.131,00
Gesso agricola 7,96 6,89 14,85 R$100,00 R$1.485,00
Total R$23.123,46
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Tabela 1ZEstimativas de custos associados ao gasto de issumsaaplicacdes a taxa variavel e em dose médiadi talhdo B, nos
anos de 2005, 2008 e 2011

Area B
Estimativa da quantidade de insumos no manejo a taxvariavel p Gasto com
. ~ reco dos .
Insumos Aplicados no talhdo B (1) insumos (R$/t) insumos
Ano 2005 Ano 2008 Ano 2011 Total
KCI - - 19,7 19,7 R$1.342,00 R$26.437,40
Calcario 2,03 3,84 2,33 8,20 R$60,00 R$492,00
Gesso Agricola - - 1,71 1,71 R$100,00 R$171,00
Total R$27.100,40
Estimativa da quantidade de insumos no manejo a taxfixa no Preco dos Qasto com
Insumos Aplicados talhdo B (t) insumos (R$/t) InSumos
Ano 2005 Ano 2008 Ano 2011 Total
KCI - - 24,47 24,47 R$1.342,00 R$33.147,00
Calcario 62,68 157,49 68,91 289,08 R$60,00 R$17.344,80
Gesso Agricola - - 3,67 3,67 R$100,00 R$367,00

Total R$50.858,00
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5 CONCLUSOES

A maioria dos atributos de solo estudados apresmhciente de
variacdo classificado como médio, sendo o maicorvahcontrado para o
fésforo (CV=59%) e 0 menor para o pH em GHECV=3%).

O indice de dependéncia espacial dos atributos agLCK, V%
pode ser classificado como moderado.

Para os atributos com dependéncia espacial, o malwance
registrado foi de 270 m para o pH em Ga&£b maior de 1252 m para o K.

A maioria dos dados foi ajustado ao semivariograt@amodelo
gaussiano ou esférico.

Os atributos de fertilidade do solo nos talhbesdzstos apresentam
padrdes de variagdo espacial e temporal poucageins ao manejo com
aplicagbes de corretivos e fertilizantes a taxdaval. Essas aplicagfes
modificam ostatusde fertilidade do solo, sem evidente homogenew&ca
estabiliza¢do dos atributos quimicos em curto prazo

A economia no gasto de corretivos e fertilizardesm 0 manejo a
taxa variavel depende da condicdo de cada soloragw Ido tempo e nem
sempre ocorre. O uso da agricultura de precisa@igion vantagem

econdmica em um dos dois talhdes monitorados.
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