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Introdução

A agricultura de precisão tem 
como premissa o manejo da lavoura 
respeitando a variabilidade espacial 
dos principais fatores que determi-
nam o desempenho das culturas. 
Com isto, objetiva otimizar o retorno 
econômico priorizando a alocação de 
insumos nos locais com maior pro-
babilidade de resposta, a eliminação 
de fatores limitantes a produtividade 
como teores de nutrientes abaixo do 
nível crítico e intervenções de ma-
nejo sítio-especifico como ajuste na 
população de plantas e no material 
genético que resultem no aumento 
da produtividade. Ainda, reduz o 
impacto ambiental por diminuir o 
erro nas aplicações de agroquímicos 
tais como sobrepasse nas aplicações, 
superfertilizações, compactação do 
solo por tráfego aleatório e por possi-
bilitar o ajuste fino entre a demanda 
das plantas e a oferta de insumos. 

Na agricultura de precisão a 
amostragem de solo em malha tem 
sido uma eficiente ferramenta para 
orientar o manejo da fertilidade, 
identificando pontos com teores 
abaixo do crítico, que através da 
fertilização a taxa variada possam 
ser corrigidos. Embora, a aplicação 

corretiva de fosfatos reativos em su-
perfície combinados com a aplicação 
da manutenção no sulco tenha sido 
fortemente questionada por parcela 
dos pesquisadores e técnicos (Resen-
de, 2011), que sustentam que está 
faltando precisão na agricultura de 
precisão, existe amplas evidências 
práticas da sua eficiência em tornar 
a lavoura mais uniforme e produtiva 
em relação à prática tradicional que 
desconsidera a existência de variabi-
lidade espacial de nutrientes dentro 
da lavoura. No entanto, reconhece-
se que existe necessidade de mais 
pesquisas sobre eficiência de modos 
de aplicação de fertilizantes em plan-
tio direto consolidado em distintas 
condições de precipitação, condição 
inicial de fertilidade e textura do solo. 

Transcorridos mais de uma dé-
cada da introdução da agricultura de 
precisão no RS, acreditava-se que, 
com a amostragem do solo em ma-
lha e a fertilização a taxa variada, as 
principais causas da variabilidade da 
produtividade das culturas de grãos 
estariam equacionadas. Porém, o 
que se observou foi a persistência 
da variabilidade do desempenho 
das culturas nos campos de produ-
ção (Schepper et al., 2000). Esse 
comportamento pode ser explicado, 
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em parte, pela existência de regiões 
dentro do campo de produção que 
apresentam características diferentes 
(relevo, exposição solar, profundida-
de de horizontes, textura, capacida-
de de armazenagem de água, entre 
outras) e, que portanto, apresentam 
diferente potencial produtivo, im-
possibilitando um desempenho ve-
getal homogêneo na área.

Essas regiões são definidas 
como zonas de manejo, que segun-
do Velandia (2008) são áreas geo-
gráficas que uma vez delimitadas po-
dem ser tratadas como homogêneas. 
Neste caso, a variabilidade dentro da 
zona é menor do que entre as zonas. 
A partir da delimitação destas zonas, 
as intervenções de manejo deveriam 
ser prescritas especificamente para 
cada zona de manejo considerando 
os fatores limitantes de produtivi-
dade existentes em cada uma delas 
(Doerge, 1999; Khosla & Shaver, 
2001).

Neste contexto, a delimitação 
dessas zonas torna-se uma etapa 
importante no gerenciamento dos 
campos de produção, segundo os 
princípios da agricultura de preci-
são. Existem diferentes metodologias 
para a delimitação de zonas de ma-
nejo, as primeiras abordagens foram 
baseadas em informações de relevo 
e de propriedades do solo de difícil 
modificação pelo manejo tais como: 

textura, mineralogia, profundidade 
de horizonte superficial, susceptibi-
lidade magnética e a condutividade 
elétrica. Uma segunda abordagem 
levou em conta o desempenho das 
plantas no campo produtivo base-
ando-se principalmente no mapea-
mento da produtividade da lavou-
ra, na reflectância das plantas e em 
imagens aéreas ou de satélites que 
representem o vigor, a produção de 
biomassa, o estado nutricional e a 
sanidade vegetal durante o ciclo da 
cultura. A terceira abordagem com-
bina as duas primeiras estratégias so-
brepondo camadas de informações 
(layers) visando estabelecer as zonas 
de manejo (Ortega & Santibanez, 
2007) (Figura 1). Essa combinação 
é uma estratégia muito interessan-
te, principalmente quando se possui 
restrito histórico de mapas de produ-
tividade, uma vez que a variabilidade 
temporal associada a fatores climáti-
cos pode influenciar a delimintação 
das zonas com base nos mapas de 
colheita (Fraisse, 2001).

 A coleta dos dados acerca da 
variabilidade espacial do campo pro-
dutivo pode ser  obtida de forma di-
reta através de malhas de amostra-
gens, como as de solo ou de plantas,  
ou com o auxílio de sensores como 
os de produtividade ou de condutivi-
dade elétrica, e ainda de forma indi-
reta e não destrutiva através de sen-
sores que não apresentam contato 
físico com o objeto de estudo, como 
os de cultura que geram informações 
sobre o vigor ou estado nutricional 
das plantas. Neste último exemplo, 
destacam-se o N-Sensor ALS® (Yara), 
Greenseeker® (NTech Industries Inc. 
EUA) e Cropcircle® (Holland Scienti-
fic, EUA) ou câmeras multiespectrais 
como é o caso dos aviões agrícolas, 
satélites e, mais recentemente, os 
drones possibilitando uma informa-
ções sobre o desempenho vegetal 
com elevada resolução espacial. 

Equipamentos móveis para 
medição da condutividade elétrica 
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aparente (CE) têm sido amplamente 
utilizados nos Estados Unidos e na 
Argentina, países que se destacam 
pela adoção da agricultura de pre-
cisão (Lund et al., 2001; Machado 
et al., 2006). As leituras de CE for-
necem informações acerca da varia-
bilidade espacial dos nossos solos, 
sendo geralmente eficiente na de-
limitação das zonas de manejo. Se-
gundo Corwin & Lesch (2003) a CE 
do solo vem sendo usada como um 
indicador no monitoramento de ca-
racterísticas do solo, sendo uma das 

mais eficientes alternativas para ca-
racterizar a variabilidade espacial na 
agricultura de precisão. Além de ser 
um método simples, de baixo custo 
e com elevada agilidade para deter-
minar zonas de manejo (Shaner et 
al., 2008). Na Figura 2 é apresentado 
o equipamento utilizado para deter-
minar a CE em nosso estudo.

 Os sensores de plantas como é 
o caso do N-Sensor ALS®, e do Gre-
enseeker® também nos fornecem 
valiosas informações a respeito da 
variabilidade espacial das plantas no 

Figura 1. Sobreposição de informações de uma mesma área agrícola visando à definição de zonas de manejo na agricultura 
de precisão. IV= índice de vigor; CE= condutividade elétrica, ZA= zona de alta, ZM= zona de média e ZB= zona 
de baixa. Carazinho, RS.
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campo produtivo contribuindo para 
a delimitação das zonas de manejo 
(Figura 3A, 3B e 3C).

As aplicações agronômicas das 
zonas de manejo são muito amplas 
incluindo ajuste da população de 
plantas, do material genético a ser 
utilizado em cada zona, necessida-
de de escarificação mecânica, ajuste 
na dose e no manejo de fertilizantes, 
manejo de corretivos e condiciona-
dores de solo como calcário, gesso 
e fertilização orgânica, manejo de 
herbicidas e inseticidas, manejo de 
irrigação e orientação para amostra-
gem de solo dirigida. Raun (2010) 
demonstrou que a dose ótima de 
nitrogênio a ser ministrada é função 
tanto do estado nutricional das plan-
tas em determinados estádios feno-
lógicos, como também do potencial 
produtivo da zona de manejo. A fer-
tilização a dose única assume que 
toda nossa área tem um mesmo po-
tencial produtivo, desconsiderando, 
por exemplo, a variabilidade espacial 
na disponibilidade de água as plan-

tas que irá influenciar diretamente a 
resposta das culturas ao nitrogênio. 

A presença de compactação 
pode afetar a disponibilidade de 
água às culturas afetando a eficiência 
da fertilização. Assim, como a decli-
vidade, que por afetar o escoamento 
superficial, influencia o armazena-
mento de água no solo. Pelo expos-
to a definição de zonas de manejo, 
desde que considere os principais 
fatores que governam o desempe-
nho das plantas na lavoura, poderá 
contribuir, especificamente, para 
o aprimoramento da fertilização, e 
genericamente, para a eficiência da 
agricultura de precisão. 

O objetivo deste trabalho foi à 
delimitação de zonas de manejo den-
tro de uma área comercial no Planal-
to do RS com o auxílio de dados de 
produtividade da cultura do milho, 
atributos de solo e de planta e, poste-
riormente, validar esse zoneamento 
através da avaliação da resposta do 
trigo a doses progressivas de N den-
tro de cada zona de manejo.

Figura 2.  Sensor de condutividade elétrica do solo utilizado na área agrícola de 
Carazinho, RS.
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Material e métodos

O experimento foi conduzido 
no município de Carazinho, (RS), na 
propriedade do Sr. Rogério Pacheco, 
vinculada ao projeto MAS (manejo 
avançado Stara), localizado nas co-
ordenadas latitude 28° 17’S, longi-
tude 52° 47’O e altitude de 595 m. 
O solo foi um Latossolo Vermelho 
Distrófico típico com textura argilosa 
(Embrapa, 2006). Segundo Köppen 
(1931) o clima da região é classifi-
cado como subtropical úmido (Cfa) 
com temperatura média de 16°C e 

precipitação normal de 2020 mm. A 
cultivar de trigo utilizada foi a Itaipu 
com densidade de 330 sementes m2. 
A semeadura do trigo foi feita sob re-
síduos culturais de milho, cultivado 
anteriormente. O delineamento ex-
perimental utilizado foi um bifatorial 
com três repetições, onde cada par-
cela experimental possuía uma área 
de 100 m², com dimensões de 10 x 
10 m. 

As doses de N em cobertura (0, 
40, 80 e 120 kg ha-1) investigadas, 
seguiram um parcelamento de 60% 
da dose em V3 e 40% da dose em 

Figura 3. N-Sensor (A), N-Sensor equipado em distribuidor autopropelido (B), e sensor manual Greenseeker (C).
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V6. A fonte de nitrogênio foi a uréia 
aplicada a lanço. Todas as parcelas 
receberam uniformemente 28 kg ha-

1de N como fertilização, 70 kg ha-1 
P2O5 e 70 kg ha-1 K2O como fertili-
zação de base, no momento da se-
meadura.

Para delimitação das zonas de 
manejo, em um primeiro momento, 
foram usados dados de condutivida-
de elétrica obtidos através do Veris 
3100 (Veris Technologies®, Salina 
– KS, EUA), dados de produtividade 
da cultura do milho, obtido através 
de sensor equipado na colhedora e 
de índice de vigor de plantas obtidos 
através de sensoriamento remoto 
com o N-Sensor ALS®, no estádio 
V8 no ano de 2012. Após na cultura 
do trigo, também foram registradas 
leituras de IV, obtidas no estádio V6, 
e de produtividade que foram utili-
zadas na análise de correlação de 
Pearson com objetivo de avaliar se 
essas novas variáveis se correlaciona-
vam com as usadas anteriormente na 
definição das zonas de manejo.  To-
dos os dados foram interpolados em 
mapas do tipo raster, usando como 
método de interpolação o inverso do 
quadrado da distância. O zoneamen-
to foi feito através de uma análise de 
cluster com o auxílio do programa 
computacional Management Zones 
Analyst (MZA) 1.0.1®, e os mapas 
das zonas de manejo foram gerados 

Tabela 1. Correlação de Pearson entre as variáveis usadas no zoneamento de uma lavoura em Carazinho, RS. 

por meio do CR – Campeiro 7 (Giot-
to & Robaina, 2007).

Coletas de plantas foram reali-
zadas nos estádios de perfilhamento, 
elongação e florescimento do trigo 
para determinação da matéria seca 
produzida e também do teor de N 
no tecido e a quantidade de N ab-
sorvido. As análises de laboratório 
seguiram metodologia proposta por 
Tedesco (2005). Essas informações 
foram utilizadas para o cálculo dos 
índices de eficiência no uso do N.

Os dados de produtividade de 
trigo foram obtidos através de coleta 
manual da área central das parcelas 
e, posteriormente, a massa de grãos 
foi corrigida para umidade de 13%.

Os resultados foram submeti-
dos à análise de variância (ANOVA) 
utilizando o programa computacio-
nal SPSS 20® IBM. As médias das 
zonas foram comparadas pelo teste 
de Tukey (p < 0,05). A análise de re-
gressão foi utilizada para a relação da 
produtividade de trigo com as doses 
de N investigadas. 

Resultados e discussão

A análise de cluster, ou análise 
de agrupamento, é uma técnica de 
classificação de pontos amostrais 
de atributos que compoem uma la-
voura, sendo que cada grupo apre-
senta características de similaridade, 
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que determinam um desempenho 
homogêneo das culturas dentro da 
zona. 

Através da análise de correlação 
de Pearson (Tabela 1), na área de 
Carazinho (RS), foi observado que 
tanto o IV do milho (r=0,509) como 
do trigo (r=0,387) apresentou signi-
ficativa relação com a produtividade 
destas culturas. Ainda, encontrou-se 
relação entre o IV do milho com o 
trigo (r=0,463). A relação entre o IV e 

a produtividade de culturas de grãos 
tem sido reportada em outros tra-
balhos (Povh, 2008; Villalba, 2012; 
Bragagnolo et al., 2013), indicando 
que as plantas que apresentam sani-
dade, satisfatório estado nutricional 
e elevada produção de biomassa (vi-
gor), em determinados estádios fe-
nológicos, serão, posteriormente, na 
colheita as mais produtivas. O IV ain-
da relacionou-se com a CE do solo, 
apresentando maior relação com o 

Figura 4. Entropia da classificação normalizada e Índice de performance Fuzzi 
visando a determinação de zonas de manejo em Carazinho, RS, usando 
atributos de solo, IV e produtividade da cultura de milho. Carazinho, 
2014. 



28 - Revista Plantio Direto  - Edição 140

trigo (r=0,682) do que com o milho 
(r=0,509). Já, com a produtividade 
de grãos a CE apresentou maior re-
lação com o milho (r=0,237) do que 
o trigo (r=0,185). Anteriormente, 
Amado et al. (2007) reportaram que 
a cultura de milho foi mais sensível a 
qualidade de solo comparado a ou-
tras culturas, como a soja e o trigo. A 
CE é influenciada por vários atributos 
de solo como concentração de sais, 
água armazenada no solo, textura, 
compactação, entre outros. A rela-
ção da CE com o vigor das plantas, 
durante o ciclo, e com a produtivida-
de de grãos, reforça o potencial des-
te atributo na delimitação de zonas 
de manejo. 

Como as variáveis investigadas 
possuíam medidas em escalas dife-
rentes, em função da sua natureza, 
optou-se, quando da realização da 
análise de cluster, por utilizar a dis-
tância de Mahalonobis, como medi-
da de similaridade entre os pontos 
amostrais, como proposto por Frid-
gen (2004).

O número de zonas de manejo 
pode ser determinado com o auxí-
lio de dois índices gerados durante 
a análise de cluster, um que mede 
a homogeneidade dentro de cada 
zona, denominado de Entropia da 

Figura 5. Delimitação de zonas de manejo na área de Carazinho, RS. ZA= zona de alto, ZM= zona de médio; ZB= zona de 
baixo e Z4 = quarta zona não investigada.

classificação normalizada (ECN) 
(Odeh et al., 1992; Lark & Stafford, 
1997); e outro que mede o grau de 
distinção entre os grupos ou o grau 
de compartilhamento de indivíduos 
entre um grupo e outro, denomina-
do de Índice de Performance Fuzzi 
(IPF) (Odeh et al. 1992; Boydell & 
McBratney, 1999). Ambos os índi-
ces foram obtidos pelo programa 
computacional Management Zones 
Analyst (MZA) 1.0.1®. Dessa forma, 
após gerados os dois gráficos, deter-
mina-se o número de zonas quando 
os índices apresentam os valores mí-
nimos. Na Figura 4 são apresentados 
os gráficos gerados usando atribu-
tos de IV e produtividade de milho 
(2012/13) e dados de solo, que defi-
niram 4 zonas de manejo.

A espacialização destas zonas 
de manejo é apresentada na Figura 
5. Neste estudo, foram escolhidas 
três destas quatro zonas para uma 
investigação mais detalhada sobre o 
desempenho vegetal.  

A zona denominada zona de 
baixa (ZB) apresentou estatistica-
mente menor produtividade de mi-
lho (safra 2012/13) do que as demais 
(Tabela 2). Porém, não houve dife-
rença estatística significativa entre as 
zonas de média (ZM) e de alta (ZA). 
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Embora isto, observou-se no histo-
grama de classes de produtividade 
que a ZA apresentou o menor des-
vio padrão e, por outro lado, a ZM 
apresentou o maior desvio padrão 
(Figura 6). Desta forma, a ZA e ZB 
apresentaram maior homogenidade 
quanto a produtividade de milho e a 
ZM apresentou características destas 
duas zonas.

O experimento de curva de res-
posta do trigo a doses de N, anali-
sado através da ANOVA, confirmou 
que as zonas de manejo delimitadas 
apresentaram produtividade média 
diferente (Tabela 3).  Assim, obser-
vou-se que, para o trigo (safra 2013), 
a ZA foi 32% mais produtiva que a 
ZB, enquanto a ZM foi 10% supe-
rior aquela referência. Ainda, a ZA foi 
20% mais produtiva que a ZM.

A resposta à fertilização nitroge-
nada foi investigada dentro de cada 
zona de manejo (Figura 7). As res-
postas do trigo a doses de N foram 
lineares nas ZA e ZM, com coeficien-
te de inclinações das retas ajustadas 
apresentando valores semelhantes 
(9,85 e 10,72, respectivamente), 
indicando que a diferença entre a 
maior e menor produtividade dentro 
destas zonas também tenha sido se-
melhante (1200 kg ha-1).

A ZA, apenas com a fertilização 
nitrogenada de base (28 kg ha-1), 
apresentou produtividade de trigo 
27% superior à obtida na ZM. Ain-
da, a produtividade máxima na ZA, 
obtida com a dose de 120 kg ha-1 de 
N em cobertura, foi 15 % superior a 
da ZM. A máxima eficiência técnica 
(MET), que é o ponto em que a dose 
de fertilizante maximiza a produtivi-
dade, e a máxima eficiência econô-
mica (MEE), que representa a dose 
que traz o maior retorno econômico, 
na ZB, onde o ajuste matemático 
foi quadrático, foram: 115,0 kg ha-1 
e 103,5 kg ha-1, respectivamente. 
Embora, estes valores sejam apenas 
ligeiramente inferiores a dose de 
120 kg ha-1, que foi a mais eficiente 
para a ZA e ZM,  destaca-se na ZB 

Figura 6. Histograma de classe da produtividade de milho em diferentes zonas 
de manejo. Carazinho, 2014. ZA= zona de alta, ZM= zona de média e 
ZB= zona de baixa.
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a dose de MEE promoveu um incre-
mento de apenas 715,8 kg ha-1 na 
produtividade do trigo em relação 
ao tratamento sem fertilização de 
cobertura.  Enquanto,  na ZA e ZM 
foi de aproximadamente 1200 kg ha-

1. Ainda, a produtividade na ZA, sem 
fertilização nitrogenada em cobertu-
ra, foi superior a obtida na ZB com 
a dose MET  (115,0 kg ha-1). Estes 
resultados ilustram que as limitações 
à produtividade na ZB se manifesta-
ram em tal intensidade que a fertili-
zação nitrogenada não foi capaz de 
compensá-la.

A dose de 90 kg ha-1 de N em 
cobertura, recomendada para esta 
área segundo proposto pela CQFS 
– RS/SC (2004), e tradicionalmente 
utilizada pelo produtor foi utilizada 
para calcular a eficiência agronômica 
(EA) (kg de grão produzido por kg 
de N aplicado-1) e a eficiência fisioló-
gica do nitrogênio (EFN) (kg de grão 
produzido por kg de N absorvido-1), 
seguindo metodologia proposta por 
Dobermann (2005), para cada uma 
das zonas de manejo estudadas (Ta-
bela 4). Observou-se que tanto a ZA 
como a ZM apresentaram maiores 
índices de eficiência no uso do N em 
relação à ZB.

Tabela 2. Produtividade de milho para 
cada zona de manejo e sua 
respectiva área. 

Tabela 3. Produtividade de trigo em 
três zonas de manejo. Cara-
zinho, RS.

Figura 7. Efeito de doses de nitrogênio na produtividade de trigo na safra 2013 
em cada zona de manejo. Carazinho, RS. *p<0.01
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Os resultados apresentados na 
Tabela 4 evidenciam que a dose fixa 
de nitrogênio a ser aplicada em toda 
a área não seria o manejo mais indi-
cado economicamente e, tampouco, 
ambientalmente. Uma vez, que as 
zonas de manejo apresentaram dis-
tinta resposta produtiva e eficiência 
quanto à fertilização nitrogenada. 
Roberts (2012) reportou que houve 
incremento econômico quando a 
fertilização nitrogenada foi ajustada 
as zonas de manejo em relação à 
dose fixa. Assim, o manejo de N com 
dose variada com base em sensores 
ópticos poderia ainda ser aprimo-
rado se a fertilização fosse ajustada 
para o potencial de resposta de cada 
zona de manejo e não apenas no es-
tado nutricional da cultura em deter-
minado estádio fenológico.

 
 Conclusão

Os atributos de solo (condutivi-
dade elétrica), de topografia (decli-
vidade) e de planta (índice de vigor 
e produtividade de grãos) foram efi-
cientes indicadores para a delimita-
ção de zonas de manejo.

A fertilização nitrogenada em-
bora tenha incrementado a produ-
tividade nas três zonas de manejo 
investigadas, apresentou maior re-
torno e maior eficiência nas zonas de 
alta e média.

O programa computacional 
(MZA® 1.0.1) foi uma ferramenta 
eficiente para definição de zonas de 
manejo.

Tabela 4. Índices de eficiência do uso do nitrogênio para a dose de 90 kg ha-1 de 
N em cobertura na cultura do trigo. Carazinho, RS.
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