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Introdução – Histórico 

Manejo da variabilidade espacial sempre presente 

Cultivo manual 
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Introdução – Histórico 

Aumento da população exigiu o desenvolvimento de 

ferramentas para elevar a produção e desocupar mão de obra 

para a indústria 

Mecanização agrícola  Escala de Produção 
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Introdução – Histórico 

Término das áreas para expansão! 

Intensificação dos sistemas de produção 

Melhoramento Genético 

Fertilizantes e Agrotóxicos 

Biotecnologia 

“Agricultura de Precisão” 
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Eletrônica embarcada em máquinas agrícolas 
 

Sistemas para direcionamento de máquinas 

no campo: melhoria de sobreposição, falhas, 

horas trabalhadas, qualidade 



D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  B i o s s i s t e m a s  –  E S A L Q / U S P  

Eletrônica embarcada em máquinas agrícolas 

Controladores de seção 

Controladores de vazão 

 

 Região 
previamente 

aplicada

Área 
preservada
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Automação em Semeadoras 

Controle de pressão sobre a linha de semeadura 

Manutenção da profundidade da semente ao longo do 

talhão 

Tempo de resposta em sistema pneumático e hidráulico 
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Automação para Taxas Variáveis: Semeadoras 
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Agricultura  

de Precisão 

Eficiência no uso 

 de insumos 

Aumento na 

Eficiência global 

Controle 

melhorado 

Sistema de 

gestão de  

informações 

Pressão Econômica Legislação Pressão Ambiental 

Redução de 

perdas 

Melhoria na 

rentabilidade 

Menor impacto 

ambiental 

Sensores  

inteligentes 

Sistema de 

 apoio a decisão 

Modelagem e 

Histórico de campo 

Sistema de 

 informações  

geográficas 

Sistema de 

 posicionamento 

de veículos 

Controle e  

monitoramento  

de implementos 
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Árvore de Decisão para Manejo da Variabilidade Espacial 

Existe variabilidade na produtividade? 

Não Taxa fixa 

Sim 

Os fatores que geram 

variabilidade espacial 

oscilam temporalmente? 

É factível o manejo 

em tempo 

real/quase real? 

Não 

Podem ser caracterizados? 

Podem ser 

manejados? 

Taxa variável/Ações de convívio 

Sim 

Sim 

Sim 

Sim 

Não 

Existe variabilidade no histórico de NDVI? 

Não 
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Variabilidade na Produtividade 

Gimenez, L.M. (2012) – Fundação MT 



D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  B i o s s i s t e m a s  –  E S A L Q / U S P  D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  B i o s s i s t e m a s  –  E S A L Q / U S P  

Qual o custo da variabilidade espacial? 

Cultura Produtividade R$.ha-1 em função do CV da Produt. (%) 

kg.ha-1 
5 10 15 20 25 30 35 40 

R$.ha-1 

Algodão 3588 
408 816 1224 1632 2040 2448 2856 3264 

Milho 7200 
147 293 440 587 733 880 1027 1173 

Soja 3000 
113 225 338 450 563 675 788 900 

Valores de venda: Algodão R$34,0/@ em caroço, Milho R$22,0/sc, Soja R$45,0/sc. 

O objetivo final é baixar o CV? 

Sim, o da rentabilidade global 
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Impacto da redução do fertilizante para produzir 23,7 sc.ha-1 nos 10% 

menos produtivos = 26 R$.ha-1 

 

 

 

Impacto da elevação da produtividade em 1 sc.ha-1 pela alocação do 

fertilizante nos 10% mais produtivos =37,2 R$.ha-1 

Impacto Financeiro da Variabilidade Espacial 
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Faixas de produtividade (sc.ha-1) 

10% da área menos 

produtivo = 23,7 sc.ha-1 

 

10 % da área mais 

produtivo = 60,4 sc.ha-1 
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Manejo da Variabilidade Espacial 

Caracterização da variabilidade 
Vigor, Biomassa, Produtividade  Efeito 

 Ambiente  Causa 

Água, nutrientes, impedimentos físicos, bióticos 

 

Tratamento localizado 
Fertilizantes e corretivos 

Preparo do solo 

População de plantas 

Agrotóxicos  

 

CONTROLE DA VARIABILIDADE INDUZIDA 
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Impedimentos para manejo da variabilidade espacial 

Caracterização da 

Variabilidade 

 

Variabilidade induzida 

 

Alta 

produtividade 

Baixa 

produtividade 

Aplicação de Fertilizante 

Distribuição de palha na 

colheita 
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Impedimentos para manejo da variabilidade espacial 

Variabilidade Temporal 

 

Spekken et al. (2015) 
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Impedimentos para manejo da variabilidade espacial 

Estabelecimento de 

relação efeito-causa 

 

Teor de potássio 

Produtividade 



D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  B i o s s i s t e m a s  –  E S A L Q / U S P  

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS – ESALQ/USP 

Dose a ser aplicada 

Nutriente 

demandado 

Nutriente a 

aplicar = Nutriente 

disponível - 
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Variabilidade espacial na exportação do nutriente pela cultura 
 

Porções que exportam mais do que recebem: produção 

restringida 
 

Áreas onde “sobra” nutriente: outro fator limitante 

Gimenez, L.M. (2012) – Fundação MT 
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PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS – ESALQ/USP 

Amostragem Convencional 
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PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS – ESALQ/USP 

Densidade e representatividade da amostragem de solo 

Amostragem da camada 0 a 0,2 m 

100 m x 100 m x 0,2 m = 2000 m³ 

Densidade de 1,3 = 2600 t = 2.600.000 kg 

Amostra de 
1 𝑘𝑔

2.600.000 𝑘𝑔
 = 0,0000003 do todo 

Mas, no laboratório alíquota de 5 g! 



5 

1000

2.600.000
= 0,000000002 parte do todo  1 ha 

 


𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐

𝟐𝟎
 = 0,0000000001 = de 20 ha 
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Amostragem 

Valor da propriedade mensurada 

N
ú

m
e

ro
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e
 o

c
o

rr
ê

n
c
ia

s
 

Média Desvio padrão 

Quanto maior a 

dispersão 

maior o 

número de 

amostras  
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Número de Subamostras 

 

Jairo André Schlindwein, Ibanor Anghinoni 

TAMANHO DA SUBAMOSTRA E REPRESENTATIVIDADE DA FERTILIDADE DO SOLO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO 

Cienc. Rural vol.32 no.6 Santa Maria Dec. 2002 
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Grade regular – 8 subamostras por ponto 

Densidade desde 1 até 5 ha/amostra 

Camada 0 a 0,2 m 

Amostragem em “grid” 

r 

Fonte: Associação Brasileira de Prestadores de Serviços de Agricultura de Precisão, 2015 
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Amostragem 
sistemática em pontos 

 

Capacidade de 
representar a 

variabilidade espacial é 
limitada pela densidade 
amostral, variabilidade 

induzida, erros na 
predição espacial 

 

A B 

C D 

Variabilidade Espacial 
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Dependência Espacial 

Estimating Average and Proportional Variograms of Soil Properties and Their Potential Use in Precision Agriculture 

. B. MCBRATNEY AND M. J. PRINGLE, Precision Agriculture, 1, 125-152 (1999) 
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Amostragem para variabilidade espacial 
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Estudo de caso: lavoura no Mato Grosso 

Densidade de amostragem 
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1 amostra para 

 2 hectares 

 

Adequado para a 

maioria das 

condições 

 0.0  
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Amostragem localizada para manejo de nutrientes 
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Alternativa à amostragem em pontos 
Amostragem sistemática em células 

 

Maior número de subamostras 

Maior tempo de coleta 

Menor densidade 

Menor frequência 
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Cuidados na Caracterização da Variabilidade 

Aplicações em Superfície 

Estratificação dos teores de nutrientes – Ferramenta de 

coleta adequada? 

 
Prof. pHCaCl2 P K Ca Mg Al MO SB CTC V% 

0-2,5 5,5 19,8 0,37 5,4 1,5 0,0 4,1 7,3 10,6 69 

2,5-5,0 5,2 13,7 0,27 3,8 1,2 0,0 4,0 5,3 10,3 51 

5,0-7,5 4,6 12,4 0,21 2,4 0,8 0,3 3,8 3,4 9,8 35 

7,5-10 4,5 8,4 0,14 1,9 0,7 0,3 3,5 2,7 9,5 29 

10-12,5 4,5 3,9 0,12 1,7 0,6 0,4 3,7 2,4 9,6 25 

12,5-15 4,4 1,7 0,12 1,1 0,5 0,4 3,0 1,7 8,2 21 

15-17,5 4,3 1,4 0,10 0,6 0,3 0,4 2,4 1,0 6,4 16 

17,5-20 4,3 0,6 0,10 0,4 0,2 0,5 2,2 0,7 6,2 11 

0-20 4,7 7,6 0,19 2,3 0,9 0,2 3,4 3,4 9,2 37 

Fonte: PMA, Fundação MT - 2009 



D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  B i o s s i s t e m a s  –  E S A L Q / U S P  D e p a r t a m e n t o  d e  E n g e n h a r i a  d e  B i o s s i s t e m a s  –  E S A L Q / U S P  

Cuidados na Caracterização da Variabilidade 

Qualidade dos resultados analíticos 
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Cuidados na Caracterização da Variabilidade 

Qualidade dos resultados 

analíticos 
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Cuidados na Aplicação de Fertilizantes 
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Estratégias nas Aplicações em Taxas Variadas 

Mapa de Prescrição Sensor – “tempo real” 
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Estratégias para melhorar manejo da variabilidade 

Unidade de manejo 

Região em um campo que 

apresenta uma combinação de 

fatores restritivos à produtividade 

relativamente uniforme, e para a 

qual doses uniformes de insumos 

podem ser utilizadas 
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“Alta” Produtividade 

“Baixa” Produtividade 
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Fazenda Rancho Alegre, Talhão 171
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Efeito da adubação Localizada - Soja 

Fazenda Rancho Alegre, Talhão 171
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Fazenda Rancho Alegre, Talhão 171
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Mata

LOCAL 1

10m

4 6 2 1 3 5 1 5 6 2 4 3
48 47 46 45 44 43 24 23 22 21 20 19 5,85 m

6 2 3 5 1 4 2 3 1 4 5 6
42 41 40 39 38 37 18 17 16 15 14 13

3 4 1 6 5 2 1 3 6 4 2 5
36 35 34 33 32 31 12 11 10 9 8 7

1 6 4 2 5 3 6 5 2 4 1 3
30 29 28 27 26 25 6 5 4 3 2 1

TRAT N K2O P2O5

1 0 0 40

2 0 40 40

3 0 80 40

4 40 0 40

5 40 40 40

6 40 80 40

BLOCO DO EXPERIMENTO DE GESSO E PREPARO
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Resultados 

Produtividade, kg/ha 

p-valor 

Adubação Local 1, maior CEa Local 2, menor CEa 

N=0 + K2O=0 3939 3296 

N=0 + K2O=40 3875 3702 

N=0 + K2O=80 3822 3620 

N=40 + K2O=0 3914 3327 

N=40 + K2O=40 3955 3565 

N=40 + K2O=80 3941 3571 

Média 3908a 3513b 0,0001 

p-valor teste F 0,8435 0,4995   

CV (%) 6 14   
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Efeito da adubação Localizada - Soja 

 Produtividade, kg/ha 

Adubação 
Local A, 

maior CEa 
Local M, 

CEa Interm. 
Local B, 

menor CEa 

1 – 0 de P2O5 e 0 de K2O 3799 2284 C 1930 B 

2 – 67 kg/ha de P2O5 e 0 de K2O 3585 2584 BC 2134 AB 

3 – 0 kg/ha de P2O5 e 120 de K2O 3770 2480 BC 2037 AB 

4 – 67 kg/ha de P2O5 e 120 de K2O 3896 2990 A 2330 A 

5 – 134 kg/ha de P2O5 e 240 de K2O 3768 2788 AB 2303 A 

Média 3764 (100) 2630 (70) 2150 (57) 

p-valor teste F 0,1858 0,0001 0,0065 

CV (%) 8,2 12,5 13,6 
*Médias seguidos de mesmas letras nas colunas não diferem estatisticamente segundo o teste de 
Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
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Caracterização do Solo 

Prof. Parâmetro MO pH  P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V% M% AT Silte Argila 

0-10 Média 28,6 5,9 69 - 1,3 48,5 21,4 0,1 19,1 71,3 90,3 78 0,2 - - - 

0-10 CV % 33,5 4,3 19 - 53,4 22,3 24,0 31,7 21,7 21,9 16,3 7 32,7 - - - 

0-10 CEa alta 28 6,0 65 - 2,16 62,25 34,76 0,13 14,72 99,17 113,80 87 0,13 - - - 

0-10 CEa média 24 6,2 91 - 0,75 49,40 24,44 0,08 16,35 74,59 90,94 82 0,11 - - - 

0-10 CEa baixa 18 6,1 67 - 0,43 31,29 15,93 0,04 16,35 47,65 64,00 74 0,09 - - - 

10-20 Média 23,3 5,2 26 - 1,0 23,3 10,3 0,5 27,1 34,6 61,7 56 1,9 808 19 173 

10-20 CEa alta 25 5,7 28 - 1,90 36,56 15,75 0,17 18,17 54,21 72,38 75 0,32 756 17 227 

10-20 CEa média 18 5,8 39 - 0,62 30,09 16,83 0,17 16,35 47,54 63,89 74 0,36 905 20 75 

10-20 CEa baixa 25 5,6 27 - 0,56 23,28 12,31 0,13 18,17 36,14 54,31 67 0,36 910 15 75 

20-40 Média 15,5 4,6 8 6 0,6 6,0 3,1 2,1 27,2 9,7 36,9 26 19,9 - - - 

20-40 CEa alta 16 4,3 6 11 1,07 9,66 4,89 0,24 22,43 15,62 38,05 41 1,48 - - - 

20-40 CEa média 16 5,3 15 3 0,41 13,29 8,87 0,18 18,17 22,57 40,74 55 0,78 - - - 

20-40 CEa baixa 12 5,1 12 3 0,29 6,37 3,62 0,12 20,19 10,27 30,46 34 1,13 - - - 
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Resultado da Análise de Variância 

Causa de Variação 
p-valor 

Pop. Final Produtividade 

Local 0,0036 0,0001 

População 0,0001 0,9672 

Adubação 0,0001 0,0001 

Local x População 0,0001 0,5155 

Local x Adubação 0,0047 0,0284 

População x Adubação 0,7261 0,5685 

Local x Adubação x População 0,6958 0,4133 
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 Produtividade, kg/ha 

Adubação 
Local A, 

maior CEa 
Local M, 

CEa Interm. 
Local B, 

menor CEa 

1 – 0 de P2O5 e 0 de K2O 3799 2284 C 1930 B 

2 – 67 kg/ha de P2O5 e 0 de K2O 3585 2584 BC 2134 AB 

3 – 0 kg/ha de P2O5 e 120 de K2O 3770 2480 BC 2037 AB 

4 – 67 kg/ha de P2O5 e 120 de K2O 3896 2990 A 2330 A 

5 – 134 kg/ha de P2O5 e 240 de K2O 3768 2788 AB 2303 A 

Média 3764 (100) 2630 (70) 2150 (57) 

p-valor teste F 0,1858 0,0001 0,0065 

CV (%) 8,2 12,5 13,6 
*Médias seguidos de mesmas letras nas colunas não diferem estatisticamente segundo o teste de 
Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

Resultado – Médias 
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Incorporado/Facão G E F C A B D A F B D C E G G E D C B F A E D A B C F G

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Em Superfície G F D B C A E E B D A C F G G B F C A D E A F B C D E G
99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Incorporado/Facão G E B C D A F E A D B C F G G C B D E A F D C B F E A G
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Em Superfície G E D A B C F B A D F C E G G E A D B C F A F B C D E G
127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

Incorporado/Facão G D C F B A E E A F D C B G G F D B C A E E B D A C F G
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Em Superfície G A F B C D E C B D E A F G G B D C F A E A C E D B F G
155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

Legenda

Incorporado

Superfície

0 kg de supersimples

250 kg/ha de supersimples

A KCL = 0

B 150 kg/ha de KCL em superfície na semeadura

C 75 kg/ha de KCL semeadura + 75 cobertura

D 1000 kg/ha de gesso + 75 kg/ha de KCL semeadura + 75 cobertura

E 7000 kg/ha de esterco

F 390 kg/ha de uréia + 1150 Supersimples + 292 Kcl

G 10000 kg/ha  de casquinha de algodão

X Número da parcela

CURVA DE NÍVEL

MATO

TA
LH

Ã
O

 4
5

Região de Maior Condutividade Eletrica Região de Menor Condutividade Eletrica

C
O

R
R

ED
O

R

C
O

R
R

ED
O

R

Serra da Petrovina – MT 

Mobilização 

Aplicação de fósforo 

Adubação 
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Incorporado/Facão G E F C A B D A F B D C E G G E D C B F A E D A B C F G

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Em Superfície G F D B C A E E B D A C F G G B F C A D E A F B C D E G
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Em Superfície G E D A B C F B A D F C E G G E A D B C F A F B C D E G
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Incorporado
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A KCL = 0
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Unidade de Manejo 

 

Região em um campo que 
apresenta uma combinação 

homogênea de fatores para a qual 
uma estratégia ótima de manejo 

pode ser adotada  
 

Meio termo entre o manejo em taxa 
única e o contínuo 
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Delimitação de unidades de manejo 

Mapeamento da 
variabilidade na 

produtividade ou vigor 
de plantas 

Mapeamento da 
variabilidade em 

propriedades 
temporalmente estáveis 

do solo 

Análise de 

agrupamento 

Amostragens 

direcionadas pelas 

unidades 

Manejo 
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Delimitação de unidades de manejo 

Gimenez, L.M. (2012) – Fundação MT 

Mapeamento da 
variabilidade na 

produtividade ou vigor 
de plantas 
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Delimitação de unidades de manejo 

Mapeamento da 
variabilidade em 

propriedades 
temporalmente estáveis 

do solo 

Condutividade Elétrica Aparente 
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Condutividade Elétrica Aparente do Solo 
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Correlações entre CEa e 

parâmetros do solo 

CEa 

 r 
Fósforo 0 a 10 cm 0,80 

Argila 50 a 60 cm 0,78 

Fósforo 30 a 40 cm 0,78 

Ca 10 a 20 cm 0,78 

CTC 10 a 20 cm 0,78 

CTC 0 a 10 cm 0,76 

Soma de Bases 10 a 20 cm 0,76 

Argila 20 a 30 cm 0,76 

Argila 0 a 10 cm 0,75 

Soma de Bases 0 a 10 cm 0,74 

Mat. Orgânica 0 a 10 cm 0,73 

Potássio 30 a 40 cm 0,73 

Ca 0 a 10 cm 0,71 

Mg 10 a 20 cm 0,68 

V% 0 a 10 cm 0,58 

Areia grossa 0 a 10 cm -0,59 

M% 0 a 10 cm -0,61 

 Areia total 0 a 10 cm -0,77 

Areia total 20 a 30 cm -0,78 

Areia total 50 a 60 cm -0,79 

Areia fina 0 a 10 cm -0,81 

Areia fina 20 a 30 cm -0,82 

Areia fina 50 a 60 cm -0,84 
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Amostragem no interior de cada classe de CEa 
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Amostragem no interior de cada classe de CEa 
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Argila < 150 g kg-1 

CEa < 1,6 mS m-1  

Nutrientes x cargas no solo x CEa 

120 amostras em diversos talhões – Primavera do Leste 

 Amostras coletadas na camada de 0 a 10 cm 
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Uso da CEa para manejo de nutrientes 

Nutrientes x cargas no solo x CEa 

120 amostras em diversos talhões – Primavera do Leste 

 Amostras coletadas na camada de 0 a 10 cm 
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Definição de unidades de manejo 

Mapeamento da 
variabilidade em 

propriedades 
temporalmente estáveis 

do solo 

Granulometria 
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Definição de unidades de manejo 

Análise de 

agrupamento 

Análise de Agrupamento 
“Clustering” 

“Fuzzy Clustering” 

 

Algoritmo para classificação, 

supervisionada ou não 

supervisionada de um conjunto 

de dados 

 

Redução da variabilidade dentro 

da classe e maximização das 

diferenças entre as classes 

FuzME 

Australian Centre for 

Precision Agriculture 

(ACPA) 
http://sydney.edu.au/agriculture/p

al/software/fuzme.shtml 

MZA 

USDA 
http://www.ars.usda.gov/services/

software/download.htm?softwarei

d=24 
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Definição de unidades de manejo 

Amostragens 

direcionadas pelas 

unidades 

Amostragem estratificada 

composta  

 

Durante o ciclo – para 

acompanhamento da cultura e 

estabelecimento das relações 

efeito-causa 

 

Solo – identificação dos fatores 

restritivos, obtenção dos teores, 

monitoramento 

Menos amostras e 

mais detalhadas: 

física, química, 

patógenos 

Caracterização 

da estratificação 
 

Estabilidade 

temporal 
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Condutividade Elétrica  

(mS.m-1) 

Adubar cobertura 

verde? 
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Considerações finais 

Avaliar presença de variabilidade: sistema de produção, 

histórico; 

Qualidade nas operações mecanizadas; 

Utilizar a abordagem de amostragem contínua evitando 

amostragem esparsa a menos que dirigida; 

Estabelecer relação causa-efeito; 

Manter visão ampla, as causas podem ser diversas: 

nutrientes, fatores abióticos, bióticos; 

As porções mais sensíveis: maior custo de variabilidade e 

resolução através de sistema de produção 
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