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EPIGRAFE

“O sucesso € ir de fracasso em fracasso sem
perder entusiasmo .
(Winston Churchill)


http://pensador.uol.com.br/autor/winston_churchill/

RESUMO

As técnicas de aplicacdo localizada e em taxas variadas de insumos agricolas com auxilio da
geoestatistica, tém sido umas das areas de concentragdo de esforcos recentes em pesquisas €
desenvolvimento ligado a agricultura de precisdo. Portanto, o trabalho teve como objetivo
determinar a dependéncia espacial da distribuigéo de fertilizantes e corretivos para implantagdo
de um sistema de gerenciamento localizado em lavoura de tangerinas. O experimento foi
conduzido na Fazenda do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais, Campus Inconfidentes, MG. Foram feitas amostragens do solo na projecdo da copa de
tangerineiras que possui a variedade Ponkan enxertada sobre porta-enxerto
‘Citrumelo Swingle’ e ‘Limdo Cravo’, em 70 pontos, em aproximadamente 0,18 ha, para
determinagdo do pH, Ca, Mg, P, K, (AI*"), (H+Al), (MOS), (CTC), (V%) e calculo da
necessidade de calagem. Apos a analise laboratorial os dados foram submetidos as analises da
estatistica descritiva, geoestatistica e interpolagdo por krigagem. O uso da técnica de
geoestatistica possibilitou uma precisa descricdo dos atributos do solo o que permitiu a
definicdo de zonas de manejo, indicando os locais de ocorréncia de déficit e excesso. A
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo possibilita a recomendacéo de doses de
calcério, fosforo e potassio com taxas variadas, proporcionando maior eficiéncia na aplicacéo,
tornando viavel a adoc¢édo da agricultura de preciséo.

Palavras-chave: Agricultura de precisao; Geoestatistica; Taxa variada.



ABSTRACT

Techniques of localized and varied application of agricultural inputs with aid of geostatistics
have been one of the areas with recent concentrated efforts in terms of research and
development linked to precision agriculture. Hence, the objective of the present study was to
determine the spatial dependency of fertilizers and rectifiers to establish a localized
management system for tangerines farm. The experiment was performed at the Federal Institute
of Education, Science and Technology of the South Minas Gerais, at the Inconfidentes-MG
Campus. Soil samples were collected under the crown of tangerine trees which has the Ugli
Fruit variety grafted on Citrumelo Swingle and lemon at 70 points, approximately 0.18 ha, for
determination of pH, Ca, Mg, P, K, (AI*"), (H+Al), (MOS), (CTC), (V%) and the necessity of
liming. After the laboratory tests, data were submitted to descriptive statistical analysis,
geostatistics and kriging interpolation. The use of the geostatistics technique allowed a precise
description of soil attributes which granted the definition of management zones indicating the
locations with incidence of deficit and excess [of nutrients]. The spatial distribution of chemical
attributes of the soil allows the recommendation of different rates of limestone phosphorus and
potassium, providing better application efficiency, which may make feasible the adoption of
precision agriculture.

Keywords: Precision Agriculture; Geostatistics; Variable rate.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € hoje o maior produtor de citros do mundo, ficando em quinto lugar na
producdo de tangerina, o que denota sua fundamental importancia na economia do pais, uma

vez que bate recordes de exportacao e gera grandes quantidades de empregos.

Atualmente, os citricultores estdo buscando técnicas de gerenciamento para
aumentar a eficiéncia e a eficicia da producdo de forma sustentavel, sobretudo em relacdo a

preservacdo do meio ambiente.

Visando a otimizagéo do uso e 0 aumento da eficiéncia da aplicagéo dos fertilizantes
e corretivos agricolas, vem sendo desenvolvidas técnicas de manejo localizado, diferente da
agricultura convencional, que adota a area como homogénea, aplicando-se 0s insumos pela
média, fazendo com que a mesma quantidade de fertilizantes e corretivos seja utilizada para
toda a area. Assim ao atender as necessidades medias, ndo é considerado as necessidades

especificas de cada parte da lavoura.

A agricultura de precisdo, é um sistema de gestdo que considera a variabilidade
espacial, sendo assim, proporciona ao agricultor o mapeamento do solo e a aplicagdo de
insumos em taxa variada, consequentemente aumentando a eficiéncia da aplicacéo e podendo
reduzir a utilizacdo dos insumos agricolas, no sentido de evitar impactos ambientais e dos custos

de producéo, a fim de racionalizar o uso, visando um desenvolvimento sustentavel.

Considerando a necessidade de orientacdes para a aplicacdo de insumos em taxa
variada, este trabalho teve como objetivo determinar a dependéncia espacial da distribuicédo de
fertilizantes e corretivos para implantacdo de um sistema de gerenciamento localizado em

lavoura de tangerinas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo (AP) é uma pratica que vem se difundindo no Brasil.
Trata-se de um sistema de gestdo, em que se considera a variabilidade espacial dos fatores que
interferem na produtividade da cultura e os maneja de acordo com a demanda local, visando
otimizar a utilizacdo de insumos e o retorno financeiro, com possivel reducdo de danos
ambientais (COLACO, 2012).

Segundo Pierce e Nowak (1999 apud MENDONCA; ALMEIDA; FONTANA,
2013, p. 02), a agricultura de preciséo (AP) consiste em um conjunto de principios e tecnologias
aplicados no manejo da variabilidade espacial e temporal associada a producdo agricola,
objetivando aumentar a produtividade das culturas e a qualidade ambiental.

Neste sentido, 0 manejo da variacdo espacial e temporal contribui para o aumento
da produtividade agricola, pois passa a ter melhor aplicacdo e aproveitamento dos insumos e
aproveitamento méaximo do potencial da éarea cultivada, sendo assim tendo reflexos positivos
como reducdo do custo de producéo e o impacto ambiental, decorrentes do excesso de insumos
utilizado (KINCHELOE; SPRINGER; LECHNER, 1994).

Portanto a Agricultura de Precisdo permite monitorar e acessar a atividade agricola,
por meio de mapas, tendo como principal estratégia aplicar os insumos na quantidade, local e
momento correto, pretendendo melhorar o uso de recursos, 0 aumento do retorno econémico e
a reducdo do risco de contaminacdo ambiental (TSCHIEDEL ; FERREIRA, 2002). Sendo assim
conceitua-se como um sistema de gerenciamento da produgdo que tem como principio o0 manejo

da variabilidade dos solos e culturas no espaco e no tempo (MAPA, 2013).

2.2. CITROS NA AGRICULTURA DE PRECISAO

O citros, compreendem um grande grupo do género Citrus e possui hibridos como
as laranjas, tangerinas, limdes, limas acidas como o Tahiti e doces como a lima da Pérsia e cidra
(MATTOS JUNIOR et al., 2005).



Segundo os dados da FAO (2013), o Brasil € o maior produtor mundial de citros,
tendo produzido 21 milhGes de toneladas, sendo assim a citricultura brasileira & importante para
0 crescimento socioecondémico do pais, devido aos recordes de exportacdo e pela grande

geracdo de empregos.

No Brasil a producéo de citros concentra-se na regido sudeste, com destaque para o
estado de S&@o Paulo, que é responsavel por aproximadamente 80% da producdo brasileira
(IBGE, 2012).

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de tangerinas, com aproximadamente
52 mil hectares plantados e producao aproximada de 960 mil toneladas (FAO, 2014). Sao Paulo
responde por cerca de 360 mil toneladas dessas frutas ou 38% da producéo nacional, em area
total destinada a colheita de aproximadamente 12,4 mil hectares, com produtividade média,
portanto, de 29,4 t ha! (IBGE, 2012).

O custo de producdo do citros é o principal fator de competividade internacional do
setor devido a elevadas doses de insumos utilizadas, que além de elevar o custo de producéo,
podem causar danos ao meio ambiente (BOTEON; NEVES, 2005).

Com os avancos tecnoldgicos na agropecuaria, o solo ndo pode ser considerado de
maneira homogénea, sendo assim deve-se considerar a variacao espacial e temporal. Ao adotar
a agricultura de precisao observa-se uma melhor aplicacdo e aproveitamento dos insumos,
podendo assim melhorar a produtividade, reduzir o custo de producdo e o impacto ambiental

causado pelo excesso utilizado (FARIAS et al., 2003).

Os citricultores estdo buscando técnicas gerenciais mais consistentes, investigando
novas alternativas para aumentar a eficiéncia e a eficacia do processo de gerenciamento e
administracdo da producdo, evidenciando que, num periodo ndo muito longo a citricultura

passara por novos modelos de gerenciamento e estrutura de organizacdo (DRAGONE, 2003).

2.3. GEOESTATISTICA

Segundo Lamparelli, Rocha, e Borghi, (2001) a geoestatistica € um conjunto de
métodos estatisticos que estima valores regionalizados e espacializados de atributos ou

caracteristicas de determinada area a ser estudada, utilizando como ferramenta bésica a



interpolacdo, gerando como produto um mapa da area segundo um atributo com estimativas

ndo viciadas e de minima variancia.

Os atributos do solo ndo variam ao acaso, mas de acordo com uma dependéncia
espacial (VIEIRA et al., 1983). Portanto, ha necessidade de se identificar o grau dessa
dependéncia, através de técnicas geoestatisticas, que permitam elaborar mapas e delimitar areas
de manejo diferenciadas (FARIAS et al., 2002).

O componente principal da Geoestatistica € o semivariograma, que caracteriza o
padrdo de continuidade espacial de um atributo, ja a Krigagem é um conjunto de métodos de
interpoladores espaciais lineares ponderados (VALENCIA; MEIRELLES; BETTINI, 2004).

Com relacdo a distribuicdo espacial dos atributos, a geoestatistica possibilita, a
partir de dados amostrados, inferir valores a pontos intermediarios utilizando as técnicas do
semivariograma que melhor descreva a variabilidade espacial dos dados, o qual sera utilizado

no processo de interpolacao digital pelo método da krigagem (FRASSON; MOLIN, 2006).

Segundo Vieira (2000) a geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo tem por
objetivo identificar, na aparente desordem entre as amostras, a medida da correlacdo espacial,
realizar estimativas de valores em locais ndo amostrados a partir de alguns valores conhecidos
na populacdo e identificar inter-relacbes de propriedades no espaco, além de permitir estudar

padrdes de amostragem adequados.

2.4. VARIABILIDADE ESPACIAL DO SOLO

Para Slot et al., (2001 apud SOUZA, 2006, p. 07), os atributos do solo, além de
variarem no espaco, podem variar no tempo para cada posicdo no espaco. Esta variacao,
decorrente da acdo de agentes naturais, assim como da acdo do homem, deve se manifestar com

maior intensidade em alguns atributos do que em outros.

Na agricultura tradicional, essa variagdo ndo é levada em consideragdo, uma vez
que a homogeneidade dos solos, geralmente, é determinada apenas visualmente, considerando
apenas a unidade do solo, manejo, topografia, enfim, caracteristicas visuais (GUIMARAES et
al., 1996).



A prética de agricultura de precisao visa a correc¢ao e adubacéo do solo via aplicacéo
em taxas varidveis de calcério, potassio, fosforo e gesso, com base em amostragem
georreferenciada (MOLIN, 2012).

A aplicacdo de fertilizantes e corretivos a taxas varidveis consiste em variar o
volume do insumo de acordo com a necessidade especifica de cada area, além disso, baseadas
na agricultura de precisdo (AP) apresenta grande alternativa para potencializar o processo
produtivo e minimizar o impacto da atividade agricola no meio ambiente (OLIVEIRA et al.,
2008).

Segundo Salviano (1996), o conhecimento da variabilidade dos atributos dos solos

constitui importante passo, para que se possa empregar um manejo mais especifico.

A aplicacdo de fertilizante e corretivo a taxa variavel, € hoje uma demonstracédo
concreta do uso integrado de tecnologias para gerir e controlar, de forma mais precisa, a
aplicacdo desses insumos, considerando a variabilidade espaciais e temporais (DALLMEYER,;
SCHLOSSER, 1999). Sendo assim a aplicacdo em taxa variada apresentam grande alternativa
para potencializar o processo produtivo e minimizar o impacto da atividade agricola no meio
ambiente (OLIVEIRA et al., 2008).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado na area experimental da Fazenda do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais no municipio de Inconfidentes,
localizado no Sul do estado de Minas Gerais, em um solo classificado como CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distrofico!?, que estd sendo cultivado com tangerineiras da variedade Ponca
enxertada sobre porta-enxerto ‘Citrumelo Swingle’ e ‘Limdo Cravo’, plantadas em

espacamento de 4 x 4 m, com trés anos de idade.

A area experimental esta situada a 940 m de altitude, a 22°18°47°’ de latitude Sul € 46°19°54,9"’
de longitude Oeste (FAO, 1985). O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é do
tipo tropical umido com duas esta¢es bem definidas: chuvosa (outubro a margo) e seca (abril
a setembro), com medias anuais de 1.800 mm e 19°C de precipitacdo e temperatura,

respectivamente.

3.2. AMOSTRAGEM DO SOLO

A area foi georreferenciada em grid regular por meio de um Sistema de
Posicionamento Global-GPS, (Garmin Etrex 30) totalizando 70 pontos amostrais em
aproximadamente 0,18 ha (Figura 1) onde, em cada ponto, seguindo a projecdo da copa, foram
coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm para analise quimica e cada amostra foi
formada por oito sub-amostras simples para compor uma amostra composta, com
aproximadamente 400g, retiradas com uso de trado tipo sonda no més de outubro de 2015.A

ultima adubacdo, realizada na area havia sido no mesmo ano no més de fevereiro.

! Comunicacgdo pessoal Prof. D.Sc. Cleber Kouri de Souza.
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Figura 1. Grid amostral da area experimental no IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes,
MG (2016).
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Na Figura 1 observa-se a sequéncia amostral dos pontos, a qual primeiramente foi retirada 48
amostas seguindo uma sistematica, uma planta sim a seguinte ndo, como representa 0s pontos
vermelhos na Figura 1. Porem depois foi necessario a coleta de mais pontos visando a
denseidade amostral, esses pontos complementares sao representados pelos pontos pretos na
Figura 1.

3.3. ANALISE LABORATORIAL

As amostras ap0os serem coletadas foram enviadas para analise ao Laboratério de
Anélise de Solos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas

Gerais Campus Inconfidentes, para a determinacdo dos atributos quimicos do solo.

Foram determinados pH em &gua, Potassio (K*), Calcio (Ca®*), Magnésio (Mg?*) e
Aluminio trocaveis (AlI3"), Fosforo disponivel (P), acidez potencial (H+Al), matéria organica
do solo (MOS), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacdo por bases (V%), segundo
metodologia proposta no manual de métodos de analise de solos (DONAGEMA et al., 2011).

Em seguida estimou-se as doses de corretivo e fertilizante para a cultura do citros,
e realizou a recomendacdo (Tabela 1), de acordo com o0 manual de recomendagdes para 0 uso
de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais 5% aproximacao (SOUZA et al., 1999).

Tabela 1. Recomendacdo N — P20s — K20 em sistema convencional de manejo na lavoura de
citros no IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, MG (2016).

Dose
Epoca N P20s K20
----------------------- g planta!
Set 40
Nov 60 30
Jan 60 10
Abr 20
Total 160 30 30

3.4. ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA

Com os dados obtidos em cada ponto amostral, foi calculado os pardmetros
estatisticos basicos (média, variancia, desvio-padréo, coeficiente de variacdo, valores minimos
e maximos, assimetria e curtose), utilizando-se 0 GEOSTAT a partir do software STAT
conforme descrito por Vieira et al., (2002).



Para analisar a variabilidade espacial da varidvel estudada, os dados foram
analisados através de métodos geoestatisticos de analise de semivariogramas partindo das
pressuposicoes de estacionaridade da hipotese intrinseca. A autocorrelacdo espacial entre locais

vizinhos foi calculada através da semivariancia (y) conforme Equacéo 1.

N(h)

1
V' = gy O, [0 — 2+ WP (1)

em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor h.

O célculo da equacdo 1 gera valores de (y) correspondentes a distancias h e,
segundo Vieira (2000), é esperado que medicBes realizadas em locais proximos sejam mais
parecidas entre si do que aquelas separadas por grandes distancias. Dessa forma, a (y) aumenta
com a distancia até um valor maximo, a partir do qual se estabiliza em um patamar

correspondente a distancia-limite de dependéncia espacial, que é o alcance.

Os ajustes dos modelos experimentais ao semivariograma foi baseado no maior
valor do coeficiente de determinacéo e no menor valor da raiz quadrada do erro médio. Com 0s
modelos ajustados para 0s semivariogramas, utilizou-se o teste de jackknifing para verificar se
as estimativas dos parametros dos semivariogramas estdo adequados e para estimar qual o
namero de vizinhos a serem utilizados na krigagem (VIEIRA, 2000). Além disso, foi observado
em cada modelo os menores valores da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) e o
maior coeficiente de determinacdo (R?). Confirmados os pardmetros do modelo e estimados os
nameros adequados de vizinhos, realizou a interpolacdo dos valores para os locais onde eles

ndo foram medidos, pelo método da krigagem ordinéria.

A anélise geoestatistica foi realizada com o conjunto de softwares GEOSTAT
(VIEIRA et al., 2002), e a construcdo dos mapas de variabilidade foi feita utilizando o Software
Livre Quantum GIS (QGIS) versdo 2.8.2 Wien (SHERMAN et al., 2015).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes a estatistica descritiva para
os atributos quimicos do solo.

Tabela 2. Estatistica descritiva para as variaveis de solo estudadas em uma lavoura de citros no
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, MG (2016).

o 0 - I Desvio Coeficiente .
Variaveis N Média  Variancia Padrdéo  Variagdo Assimetria Curtose Min  Max
pH 70 5,635 0,087 0,295 5,241 -0,399 0,390 4,71 6,32
AlR* 70 0,008 0,002 0,041 526,7 6,010 38,71 0,00 0,30
H+Al 70 3,371 0,532 0,729 21,63 1,401 3916 2,02 6,44
NC 70 1,672 0,331 0,575 34,38 1,617 4505 0,62 4,17
P 70 12,89 116,3 10,79 83,68 1,440 1,888 1,21 464
P_rem 70 51,55 19,76 4,445 8,623 -0,528 -0,257 40,8 60,0
P_Nov 70 81,43 3429 18,52 22,74 -2,020 2,778 30,0 90,0
K 70 131,90 2398,0 48,96 37,12 0,032 -0,791 46,3 2425
K Jan 70 11,57 13,44 3,666 31,68 1,926 1,758 10,0 20,0
K_Abr 70 23,14 53,75 7,331 31,68 1,926 1,758 20,0 40,0

N: niimero de dados observados; Min: minimo; Max: méaximo; pH: acidez ativa ; AI**: aluminio (cmol; dm®;
H+Al: acidez potencial (cmol. dm™; NC: Necessidade de Calagem (t ha); P: fosforo disponivel (mg dm3);
P_rem: fésforo remanescente; P_Nov: fosforo recomendado para o més de Novembro (kg ha); K: potassio
disponivel (mg dm); K_Jan: potassio recomendado para o més de Janeiro(kg ha); K_Abr: potassio recomendado
para 0 més de Abril (kg hat).

Pode-se notar que os valores das médias (Tabela 2) ndo representam de forma
adequada a area. Pois de acordo com Alvarez et al., (1999) um pH de 5,63 é classificado como
adequado, porém, ao avaliar os valores minimo e maximo nota-se a existéncias de locais com

valores Inadequado.

Cabe ressaltar que esta variavel apresentou baixo valor de coeficiente de variacédo
(CV<15%), segundo classificacdo proposta por Wilding e Drees (1983, p. 44, apud LOPES,
2010), indicando baixa variabilidade dos dados, porém, a caracterizacdo da area utilizando-se
o valor médio indicara que a lavoura estd em uma condic¢do de solo que, segundo os valores da
acidez ativa, favorece as maiores disponibilidades de nutrientes, contudo, fica claro que existem
na area locais com potencial para indisponibilidade de nutrientes e que como consequéncia
disso a producdo da area podera ser prejudicada. Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), verificou
que em pH menor que 5,5 os compostos de AI** passam a ser reativos, dificultando a absorcéo
e o transporte de nutrientes, como o P, K, Ca e Mg.

O Aluminio (Tabela 2) apresentou valores médios considerados baixos segundo

Alvarez et al., (1999). Mesmo estando baixo percebe-se que na area existem valores iguais a
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0,30 cmolc dm, esses valores podem ser considerados limitantes ao desenvolvimento das
plantas uma vez que se trata de um elemento toxico alem de ocasionar baixa fertilidade que,
segundo Malavolta (2006), a baixa fertilidade encontrada nos solos acidos esta associada, em

grande parte, a pobreza em bases trocaveis e ao excesso de aluminio.

Os altos valores de coeficiente da variacdo indicam alta variabilidade para esta
variavel nao sendo seguro fazer qualquer inferéncia por meio do valor médio. A interpretacédo
por meio dos valores médios acarretard em equivocos uma vez que a média representa valores

préximos a zero e, neste caso, indicando que na &rea ndo ha problemas com acidez.

A capacidade tampdo deste solo, estimada por meio da acidez potencial (H+Al), foi
classificada como média segundo Alvarez et al., (1999). Conceitualmente, esta variavel é
definida como aquela que representa uma quantidade de bases necessarias para neutraliza-la,
porém ao analisarmos os valores minimo e maximo nota-se que encontramos valores de 2,02
cmolc dm® a 6,44 cmolc dm™ sendo esses valores classificados como baixa e alta,

respectivamente.

Neste sentido, a indicacdo de praticas agricolas que visam a neutralizacdo desta
acidez por meio da média resultara em excesso em locais com valores baixos e ocasionara
déficit nas &reas com valores altos. Praticas agricolas devem otimizar a utilizacdo dos insumos
na tentativa de aumentar a rentabilidade dos produtores e minimizar os impactos ocasionados

pelo seu uso.

Para a neutralizacdo da acidez sera necessaria uma aplicacdo de 1,67 t ha de
calcéario se considerarmos os valores médio (Tabela 2). Essa recomendacgdo implicara em doses
excessivas em locais de baixas (0,62 t ha') e doses insuficientes em locais de alta (4,17 t ha't).
Essas diferencas sdo explicadas pela moderada variabilidade apresentada segunda os critérios
de Wilding e Drees (1983, p. 44, apud LOPES, 2010). Com a aplicacdo de calcério pela média,
fica evidente a ineficiéncia da recomendacdo uma vez que existem na area uma demanda por
doses maiores e, que neste caso, ndo neutralizara a acidez, e em outros locais a uma demanda
por doses menores, recebendo neste caso doses excessivas. Em ambos 0s casos ocorrerdo
problemas com a disponibilidade de nutrientes ocasionada pela deficiéncia na correcédo ou pela
imobilizacéo e fixacdo associada a supercalagem sendo seus reflexos percebidos na resposta da

planta a esta aplicagéo.
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Comportamento semelhante pode ser observado para a disponibilidade de Fdsforo
(Tabela 2). A disponibilidade é classificada como Muito Baixo segundo Alvarez et al., (1999)
se utilizarmos o valor médio. Nota-se que na area existem manchas de disponibilidade que véo
de Muito Baixo (1,21 mg dm-3) a Muito bom (46,4 mg dm3), porém ao recomendarmos fosforo

baseado na média indicaremos adubacdes em locais que sdo dispensaveis.

Essas aplicacfes em locais que nao ha necessidade de fertilizacdo sera considerada
desperdicio de insumo podendo provocar danos as plantas e aumentar o custo de producédo da
lavoura tornando a atividade improdutiva. Sendo assim, é fundamental que haja uma otimizacéo

dos recursos utilizados tornando a pratica mais eficiente.

Nota-se também que esta vaiavel apresenta alta variabilidade determinada pelo
coeficiente de variacdo (Tabela 2), neste sentido, a variabilidade dentro de um pomar de citros,
segundo Schueller et al., (1999), indica que o aproveitamento dos insumos aplicados
uniformemente torna-se ineficiente; além do desperdicio a contaminacdo do meio ambiente

pode ser incrementada nessas condicdes.

Para variavel Potassio disponivel (Tabela 2), a disponibilidade é classificada como
Muito Bom segundo Alvarez et al., (1999) se utilizarmos o valor médio. Porém nota-se que na
area existem manchas de disponibilidade Média (46,3 mg dm?), sendo assim ao
recomendarmos potassio baseado na média indicaremos adubacdes em locais que sdo

insuficientes.

Essas aplicacdes pela média em locais que ha maior necessidade de fertilizacdo sera
considerada inferior ao necessario, podendo provocar a indisponibilidade deste nutriente, sendo

assim podera causar problemas no desenvolvimento da planta.

Observa-se também que esta vaiavel apresenta alta variabilidade determinada pelo
coeficiente de variagdo (Tabela 2), portanto demonstra alta variabilidade espacial dentro do
pomar de citros. Segundo Amado et. al., (2006), os elevados teores de potassio podem ser
devido ao material de origem deste solo e do historico de adubac6es; indicando que aplicacao
deste insumo pela média ndo é eficiente, ja que a locais que a disponibilidade de potéssio sera

inferior em alguns locais e outros néo.

Tratando-se do manejo da adubacéo fosfatada para o més de novembro (Tabela 2),
verifica-se que a dose indicada pela média (81,43 kg ha™ P,Os) se aproxima dos valores maximo
(90 kg ha P,0s) exigidos pela cultura, porém excederia a dose minima (30 kg ha* P.Os) em
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pelo menos em 50 kg ha* P,Os. Neste caso, fica evidente o desperdicio desse insumo na area
com aplicacdo duas vezes a mais que o exigido pela cultura, sendo que estas dosagens podem

acarretar em desperdicio de fertilizante e prejuizos econémicos.

Quanto a adubag#o potassica da lavoura paras os meses de Janeiro (11,57 kg hat
K20) e Abril (23,14 kg ha! K20), identifica-se que os valores médios (Tabela 2) ndo atenderia
a necessidade da cultura de forma eficiente, uma vez que estdo proximos dos valores minimo
recomendados (10 kg ha™* K20 e 20 kg ha KO respectivamente). Neste caso, ao contrario das
adubacdes fosfatada, havera um déficit nutricional na area, j& que ndo atenderia a dose maxima
exigida pela cultura, cuja a recomendagcéo ¢ de 20 kg ha® K0 e 40 kg ha* K,0 para os meses

de Janeiro e Abril, respectivamente.

Portanto a aplicacdo da dose média em algumas faixas da lavoura seria usada de
forma excessiva. Weirich Neto; Sverzut; Schimandeiro (2006) e Barbieri; Marques Junior;
Pereira, (2008) demonstraram a maior eficiéncia na utilizacdo de insumos na agricultura de
precisdo, com maior nivel de detalhamento em relacdo a agricultura convencional em que as
amostras sdo retiradas de maneira aleatdria e as recomendacfes sdo baseadas na média dos

resultados encontrados.

De modo geral, verifica-se que as recomendacgdes baseadas pela média ndo atende
a necessidade da éarea e da cultura, ocorrendo desperdicio ou excesso de insumo o qual
prejudicard o desempenho da planta sendo refletido nas produgdes e no baixo retorno

financeiro.

Através da geoestatistica permitiu detectar a existéncia de uma estrutura de
dependéncia espacial e com os parametros do semivariograma, estimar por krigagem ordinaria
valores em locais ndo amostrados. Os resultados da krigagem podem ser observados nas Figuras
2,3,4,5,6,7,8¢e0.

A partir desses mapas é possivel verificar a distribuicdo espacial para as variaveis
estudadas. Para os atributos pH, AI** e (H+Al) (Figuras 2, 3 e 4), existe uma semelhanca nos
padrdes de ocorréncia, mostrando que as variaveis apresentam correlacdo espacial na area em
estudo. Pois possivel prever o valor que elas assumem a partir do valor estimado em parcelas

préximas espacialmente.

O mapa espacial da necessidade de calagem (Figura 5) tem comportamento inverso

das demais variaveis, uma vez que, onde ocorrem 0s maiores teores de pH a necessidade de
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calagem é menor e, em locais com maiores valores de AI** e (H+Al) as doses de calcario serdo

maiores.

O célculo da necessidade de calcéario, utilizando-se o método convencional sem
considerar a variabilidade espacial de atributos da acidez do solo, indicou ser necessario aplicar
1,67 t ha! de calcéario (Tabela 2), sendo assim ha locais na area que receberia doses superiores
e inferiores ao recomendado. Caso optasse pela aplicacdo da média, 2,67 % da area estudada
receberia dose de calcario acima da desejada, ao passo que 20,81 % da area ndo teria a acidez

do solo corrigida para o nivel ideal indicado para a cultura dos citros.
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Figura 2. Mapa de variabilidade espacial da variavel Acidez Ativa (pH), Inconfidentes, MG
(2016).
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Figura 3. Mapa de variabilidade espacial da variavel Acidez Trocavel (Al*®), Inconfidentes,

MG (2016).
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Figura 4. Mapa de variabilidade espacial da varidvel Acidez Potencial (H+Al), Inconfidentes,

MG (2016).
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Assim, parte da area receberia calcério de forma desnecesséria, onerando 0s custos
de aplicacdo e causando inadequacdo ao equilibrio na absorcdo de ions pelas plantas. Em
contrapartida outra parte da area receberia doses inferiores ocasionando deficiéncia na correcdo
e acarretando problemas com desenvolvimento da cultura. Borgelt et al., (1994), também

verificou a eficiéncia da correcéo da acidez do solo por meio da aplicagéo localizada.

As Figuras 6 e 7 expressam 0 resultado da interpolacdo dos valores de

disponibilidade de P e a recomendacéo de P20Os.

Verifica-se que existe dependéncia espacial para as varidveis estudadas (Figuras 6
e 7). Pode-se perceber que os locais com baixa disponibilidade de P apresentam alta
recomendacdo de P2Os, isto se reflete também para os locais que apresentam boa

disponibilidade de P, que a recomendacdo de P>Os é menor.

O mapa da necessidade de fosforo para 0 més de novembro (Figura 7), considerando
a area homogénea, como feito na agricultura tradicional, mostra que de acordo com Souza et
al., (1999), seria necessario para correcio desta area € 90 kg ha™ de P.Os. Dessa forma, pela
adubacdo baseada na média, 70,88 % da area receberd quantidade de fertilizante fosfatado

superior a dose necessaria.
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Estes resultados podem corroborar com as baixas produtividades, uma vez que em
areas que necessitam de doses menores, irdo receber as doses excessivas. Além de que, podera
aumentar o custo deste fertilizante ja que esta sendo aplicando de forma superior ao necessario

e podera implicar em problemas a contaminagdo ao meio ambiente.

Pela anélise das Figuras 8, 9 e 10, percebe-se uma relacdo direta entre a

disponibilidade de K com adubacdo potassica do més de janeiro e abril.

E possivel detectar variabilidade espacial e identificar que os locais com maior
disonibilidade de potéssio apresentam menor recomendacéo de K»O tanto para 0 més de janeiro
quanto para o més de abril (Figuras 8, 9 e 10) e isto também ocorre nos locais de apresentam

baixa disponibilidade de K, que a recomendacdo de K,O é maior.

Desse modo, também para a adubacdo potassica realizada pela média, algumas
manchas receberiam menor dose que a necessaria enquanto outras receberiam quantidade de
adubo aplicado maior que a dose 6tima. Detectada a variabilidade, 0 manejo dessa area e a
aplicacdo localizada poderia resultar em uma producdo otimizada, a0 mesmo tempo que,
havendo reducdo no uso de insumos, reduziriam as possibilidades de possiveis impactos

ambientais e menor gasto com insumo.

Para os mapas de necessidade de potassio (Figuras 8 e 9), considerando a area
homogénea, como feito na agricultura tradicional, mostra que de acordo com Souza et al.,
(1999), seria necessario para correcdo do desta area, para janeiro e abril, 10 e 20 kg ha'
respectivamente. Entretanto, observa-se que ha locais na area que necessitam de dosagem

inferior, sendo 78,40% em janeiro e 68,03% em abril.
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Figura 8. Mapa de variabilidade espacial da disponibilidade de Potassio (K), Inconfidentes,

MG (2016).
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Figura 10. Mapa de variabilidade espacial da recomendacéo de aplica¢do de potassio do més

de abril (K20), Inconfidentes, MG (2016).
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Dessa maneira, pela adubacdo baseada na média, esses locais com doses inferiores
apresentardo deficiéncia nutricional. Todavia adubacdo potassica tem um papel fundamental
para 0 desenvolvimento adequado do fruto e para o aumento da espessura da casca
(RODRIGUEZ, 1980; DAVIES; ALBRIGO, 1994). Sendo assim, a deficiéncia desse elemento
para esta cultura podera trazer prejuizos.

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s custos comparativos com insumos na agricultura
tradicional e agricultura de precisdo; podem-se observar também as diferencas nas
recomendacdes de aplicacdo de corretivos e fertilizantes na agricultura de precisdo onde €
possivel visualizar as unidades de gestdo diferenciadas.
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Tabela 3. Comparacédo do custo de aplicacdo de insumos entre o Sistema Convencional e

Agricultura de Precisao, Inconfidentes, MG (2016).

Corretivo Fertilizantes Custo
Ureia Custo S. Simples Custo KCI Custo Total
Sistema Convencional (Area 0,18 ha)
t kg R$ kg R$ kg R$ R$
0,30 . 36,13
Set 17 22,44 Cee ce 22,44
Nov 25 33,00 91 136,68 cen ce 169,68
Jan 25 33,00 e ce 4 5,10 38,10
Abr 8 10,20 10,20
Total= 276,55
Fertilizantes Minerais
Ureia S. Simples KCI Custo Total
Dose Custo Dose  Custo Dose  Custo
Manejo localizado - Agricultura de Precisdo
Area (m?) that kg R$ kg R$ kg R$ R$
= 48,20 0-1 . 0,29
l§ 1379,58 1-2 24,83
= 355,99 2-3 10,68
© 19,15 >3 0,69
Subtotal 1= 36,49
Set  1802,92 17 22,44 22,44
Subtotal 2= 22,44
1802,92 e 25 33.00 33,00
_g kg hat P,0s e e 0,00
= 0 0-30 0 0.00 0,00
S 136,73 30 - 60 5 7,51 7,51
2 1141,13 60 - 90 57 85,61 85,61
525,06 >90 27 40,55 e e 40,55
Subtotal 3= 166,67
1802,92 e 25 33,00 33,00
° kg ha! K;O e e 0,00
= 389,32 0-10 1 1,28 1,28
§ 1413,6 10 - 20 5 6,38 6,38
0 20 - 30 0 0,00 0,00
0 > 30 0 0,00 0,00
Subtotal 4= 40,66
575,46 0-20 2 2,55 2,55
-::3 1225,98 20-40 9 11,48 11,48
< 1,48 40 - 60 0 0,00 0,00
0 > 60 0 0,00 0,00
Subtotal 5= 14,03
Total 280,29

Nota-se que no sistema de agricultura de precisdo o custo total da aplicacdo de

fertilizantes e corretivos é superior em aproximadamente R$ 4,00 dentro do ano agricola sendo

apenas mais econémica para o més de novembro.

Sabe-se que os custos das aplicagdes sdo aspectos importantes avaliados pelos

produtores mas destaca-se com esses resultados a necessidade das aplica¢des localizadas uma
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vez que os corretivos e fertilizantes sdo fornecidos na dose certa dentro das necessidades

especificas em cada unidade de gestdo, diferentemente do sistema convencional.

Este sistema de manejo localizado proporcionara maior eficiéncia na utilizacdo dos
insumos fazendo com que sua utilizagcdo seja mais racional tornando-a mais vantajosa e
acredita-se que os retornos serdo refletidos nas colheitas, uma vez que ndo havera excesso nem

déficit nutricionais minimizando os impactos ao solo, as plantas e ao meio ambiente.
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5. CONCLUSAO

O uso da técnica de geoestatistica possibilitou detctar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo possibilita a recomendacéo de doses de calcario, fosforo e potassio
com taxas variadas, proporcionando maior eficiéncia na aplicacao, tornando viavel a adocéo da

agricultura de preciséo.
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