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Compreender

Um mapa de produtividade € como uma
fotografia da lavoura em determinada safra. Ele
mostra como a producdo se distribuiu
espacialmente, permitindo reconhecer
diferengcas e levantar hipdteses sobre suas
possiveis causas. Entretanto, essa fotografia
representa apenas o resultado daquele ciclo
produtivo, condicionado pelas interagdes entre
solo, planta, clima e manejo. Para compreender
como essas diferencas se organizam e se
modificam ao longo do tempo, precisamos
olhar além de uma unica safra. Trazemos dois
exemplos que ajudam a demonstrar por qué.

Em uma lavoura de café na regiao de
Patos de Minas (MG), acompanhada durante
trés safras, o primeiro mapa sugeria a existéncia
de regides com diferentes potenciais
produtivos. Entretanto, na safra seguinte, a
ordenacgdo espacial se inverteu: as regides

anteriormente mais produtivas passaram a
apresentar menores rendimentos, e vice-versa.
Com a terceira safra, tornou-se possivel
reconhecer que essa alterndncia estava
relacionada a bienalidade produtiva do
cafeeiro, com diferentes porgbes da mesma
lavoura apresentando fases opostas de
producgéo, apesar de terem sido implantadas no
mesmo ano e submetidas a manejo uniforme
(Figura 1). Nessa area, o histdrico permitiu
distinguir diferengcas de potencial produtivo da
alternancia fisiolégica da bienalidade. Além de
demonstrar que um mapa de produtividade
pode servir para mais do que simplesmente
quantificar a producao, percebemos que uma
decisdo baseada apenas no primeiro ano
confundiria uma condicao temporaria da
cultura com uma caracteristica permanente da
area.
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SEQUENCIA DE MAPAS COMO O HISTORICO MUDA A INTERPRETACAO

12safra: duas classes aparentes de produtividade
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Sintese: a sequenc1a de mapas revela trés zonas funcionais,
definidas por potencial produtivo e fase da bienalidade.
Figura 1. Evolugéao da interpretagdo agronémica dos padrées espaco-temporais de produtividade em uma lavoura de café na
regido de Patos de Minas (MG), ao longo de trés safras (2019-2021). A esquerda, mapas de produtividade de cada safra; a direita,

ainterpretagéao progressiva dos padrées observados. B+: bienalidade positiva; B-: bienalidade negativa.

As séries historicas também revelam como as
diferengas produtivas podem mudar entre
safras. Em uma lavoura de cana-de-agucar no
estado de S&o Paulo, foram delineadas duas
zonas de produtividade, alta e baixa (Figura 2).
Ao longo de cinco safras, a zona de alta manteve
sua vantagem produtiva, mas a magnitude
dessa diferencgavariou de aproximadamente 5%

com condigdes climaticas, incluindo o déficit
de pressdo de vapor e indicadores de
disponibilidade hidrica. Assim, embora as
regibes mais e menos produtivas tenham
permanecido relativamente consistentes, a
intensidade desse contraste mudou entre
safras. Para o gestor, isso significa que o
contraste observado em um Unico mapa pode

a 20%. Essa variacao apresentou associagdes superestimar ou subestimar as diferengas

produtivas esperadas nos anos seguintes.
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Figura 2. Variagao espacgo-temporal da produtividade relativa em uma lavoura de cana-de-agtcar no estado de Sdo Paulo, ao
longo de cinco safras (2019, 2020, 2023, 2024 e 2025). Os mapas apresentam a produtividade relativa a média de cada safra
(100%), com escalas de cores especificas para cada ano. A direita, sdo apresentadas as zonas de alta e baixa produtividade

definidas a partir do histdrico, evidenciando a persisténcia dos padrées espaciais apesar das variagbes anuais em sua
intensidade

Esses exemplos mostram que séries
histéricas, sobretudo quando representam

diferentes condi¢gbes de producdo, permitem
compreender aspectos da variabilidade que
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uma Unica safra nao revela. Mas reconhecer
padroes é apenas parte do caminho. Uma vez
identificadas essas diferengas, quais delas
realmente merecem, e permitem, uma
intervengao?

Decidir

Compreender os padroes espago-
temporais de produtividade é importante, mas
como transformar esse conhecimento em
decisdes praticas? Taylor et al. (2021) chamam
a atencao para o conceito de zonas de decisao:
mais do que identificar regides diferentes dentro
de uma lavoura, precisamos compreender no
que se deseja intervir. Essa discussao se
relaciona ao conceito de actionability, ou seja, a
possibilidade de transformar a variabilidade
identificada nos mapas em acdes relevantes e
operacionalmente viaveis.

Em um estudo com 255 lavouras de
cana-de-agUcar, totalizando aproximadamente
15 mil hectares no estado de S&o Paulo,
investigamos essa questdo a partir de
recomendacdes de reposicdo de nutrientes
baseadas no histdérico de produtividade de
unidades de gestdo diferenciada (UGDs),
também denominadas zonas de manejo. Para
ilustrar o que sera abordado, considere,
primeiro, duas lavouras com diferentes padroes
espaciais (Figura 3A). Uma lavoura foi dividida
em trés UGDs, que apresentaram
produtividades de 101, 103 e 125 t/ha. As duas
primeiras, embora localizadas em regides
distintas da lavoura e potencialmente sujeitas a
diferentes condi¢cbes de solo, apresentam
produtividades muito semelhantes. Essa
separacdo espacial pode continuar sendo
relevante para outras decisdes agrondmicas,
mas, em uma estratégia de reposicdo
proporcional a produtividade, a diferenca de
apenas 2 t/ha dificilmente justificaria
recomendacdes distintas. Nesse caso, faria
sentido considerar duas doses de reposigao:
uma para as UGDs de menor potencial
produtivo e outra para a UGD com potencial
aproximadamente 20% superior. J4 na segunda
lavoura, com duas UGDs de 84 e 89 t/ha, a
questao é outra: a pequena diferenga entre elas

justificaria diferenciar a adubacéo ou seria mais
adequado adotar uma recomendagéo uniforme
com base na média da lavoura, de 86 t/ha? A
questao, portanto, nao é apenas onde delimitar
UGDs, mas quando as diferencas entre elas
justificam decisoes distintas.

Com isso em mente, avangamos para o
resultado mais interessante deste trabalho, que
apareceu na analise conjunta das 255 lavouras.
Em todas as areas, a recomendacdo de
fertilizantes seguiu o padrao determinado pelos
gestores, em uma estratégia de adubacéo por
reposi¢cao do extraido com base nos mapas de
produtividade. Dois cenarios foram
comparados: (i) adubacao uniforme, pela média
produtiva da lavoura; (ii) adubacgdo por zonas,
aqui denominadas UGDs, com base na média
de produtividade da zona. Para cada UGD, a
diferenga entre as duas estratégias foi
quantificada, fosse positiva (déficit da
adubacgdo uniforme) ou negativa (excesso da
adubacgédo uniforme). Ao final, somou-se o total
de fertilizante recomendado pela estratégia
uniforme e o total recomendado pela adubacgéo
por zonas. A divergéncia absoluta (seja déficit
Ou excesso) entre as duas estratégias totalizou
157, 196, e 177 t de fertilizante em 2023, e 151,
188, e 170 t em 2024 (para nitrogénio, fésforo e
potassio, respectivamente).

Entretanto, em mais da metade dos
aproximadamente 15 mil hectares avaliados, as
recomendacoes por UGDs diferiram menos de
5% da recomendacao uniforme (Figura 3B). Ou
seja, em grande parte da area, a diferenciacao
espacial pouco alteraria a quantidade de
fertilizante recomendada. Por outro lado, essas
mesmas UGDs que diferiam em menos de 5%
em relacdo a adubacgédo uniforme responderam
por apenas um quarto da diferenca total na
alocacdo de fertilizantes entre as duas
estratégias (Figura 3C). Isso significa que a
maior  parte dessa diferenca estava
concentrada em uma parcela menor da area:
UGDs onde os contrastes produtivos com a
média da lavoura eram mais expressivos.
Assim, identificar variabilidade espacial néo
significa, necessariamente, encontrar
oportunidades igualmente relevantes para
diferenciar a gestéo.
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Figura 3. Relevancia dos padrées de produtividade para a diferenciagdo da reposigéo de nutrientes em lavouras de cana-de-
agucar. (A) Duas lavouras com diferentes contrastes produtivos entre UGDs e respectivos desvios em relagdo a recomendagéao
uniforme. (B) Percentual da drea conforme a diferenga entre as recomendacgées por UGDs e uniforme, nas safras de 2023 e
2024. (C) Participagao dessas classes na diferenga total de alocacéo de fertilizantes entre as duas estratégias, expressa em

toneladas equivalentes de ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio. Adaptado de Canal Filho et al. (2026a).

A distincdo entre  variabilidade
mensuravel e variabilidade que merece
intervengdo €& especialmente importante
porque estudos em diferentes paises apontam
a percepcao de beneficios concretos como um
fator relevante para a adogéo e a confianga nas
tecnologias de agricultura de preciséo (Gabriel
e Gandorfer, 2023; Han et al., 2026; Mitchell et
al., 2021; Tibbs et al.,, 2026). Recomendar
intervengdes cujos beneficios dificilmente
possam ser percebidos pode comprometer
essa confianga. Cabe ao profissional comunicar
ndo apenas as diferengas identificadas, mas
também sua relevidncia para a decisao
pretendida.

Além disso, nem toda variabilidade
detectavel pode ser manejada com a mesma
precisdo. Considere outro exemplo com cana-
de-acucar: as falhas nas fileiras de cana. Estas
podem ser identificadas espacialmente, com
seu impacto econbmico e operacional
quantificados (Silva et al., 2026). Mas nem
sempre 0s equipamentos disponiveis permitem
interromper ou adaptar os tratos culturais

nesses locais. A capacidade de detectar a
variabilidade nem sempre corresponde a
capacidade de agir sobre ela. Portanto, os
padrdes de produtividade devem ser
interpretados considerando tanto os objetivos
do produtor quanto as possibilidades reais de
intervencgéo. E isso nos leva a mais natural de
todas as perguntas que surge quando avaliamos
padrbes espaco-temporais da produtividade:
quais fatores estdo associados as diferengas
produtivas que desejamos manejar?

Investigar e validar

Reconhecer diferengas produtivas e
avaliar sua relevancia para o manejo sao etapas
importantes, mas ainda precisamos
compreender quais fatores podem estar
associados a esses padrdes. Nesse contexto,
as séries historicas de produtividade oferecem
mais do que uma base para delimitar zonas na
lavoura: elas ajudam a identificar onde
investigar e quais perguntas agrondmicas
merecem atencao. Afinal, conhecer uma regiao
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de baixa produtividade n&o significa conhecer
as razdes de seu desempenho.

Em um estudo recente com duas
lavouras comerciais de cana-de-agucar,
utilizamos padroes de produtividade
observados em safras consecutivas para
delimitar cada lavoura em uma zona de alta e
uma zona de baixa produtividade. Essas zonas
orientaram uma investigacao multidimensional
da saude do solo (Figura 4, Canal Filho et al.,
2026b). A quimica foi dividida em um indice que
representava o pH, capacidade de troca
catibnica, soma de bases, teor de aluminio,
magnésio e calcio, e um indice que
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representava o teor de fosforo e potassio do
solo (Nutrientes). Além dos atributos quimicos,
que sao tradicionalmente avaliados, foram
consideradas as dimensoes fisica e biolégica do
solo. O diagndstico revelou associacdes mais
consistentes entre a dimensao quimica e as
zonas produtivas, enquanto os indicadores
fisicos apresentaram condi¢cbes favoraveis,
inclusive nas regides de menor produtividade. Ja
a dimensao bioldgica apresentou condicoes
gue merecem atengdo em ambas as zonas.
Assim, a investigacao permitiu identificar tanto
atributos associados aos contrastes produtivos
quanto condicoes que poderiam representar
prioridades de manejo para toda a lavoura.
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HIPOTESES AGRONOMICAS

« Elevar a qualidade bioldgica do solo pode aumentar a produtividade em ambas as zonas?

« Apontuacdo baixa do indice de nutrientes indica potencial de resposta a adubacgéo?

* A fisica estar melhor na zona de baixa produtividade pode significar que ela limita a

produtividade da zona de alta?
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Figura 4. Aplicacao dos padrées espago-temporais de produtividade no diagndstico agronémico e na formulagdo de hipéteses
de manejo em duas lavouras de cana-de-agucar. As zonas de alta (azul) e baixa (vermelho) produtividade orientaram a
avaliagdo multidimensional da saude do solo, representada por indices normalizados de 0 a 1. As hipéteses ilustram possiveis
intervengbes a serem investigadas, enquanto as faixas experimentais representam conceitualmente sua validagao por meio de
experimentagdo na propria lavoura (experimentagéao on-farm). Adaptado de Canal Filho et al. (2026b).
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Esse exemplo ilustra uma aplicacéo
importante dos padrées espago-temporais:
transformar diferencas observadas nos mapas
em hipéteses agronémicas mais especificas.
Uma condicao desfavoravel do solo nao explica
necessariamente a menor produtividade de
determinada zona, assim como uma
associacao entre atributos e produtividade nao
demonstra uma relacdo de causa e efeito.
Entretanto, essas informagdes ajudam a
identificar possiveis limitacbes e selecionar
intervengcdes que merecem ser avaliadas.

E nesse ponto que a experimentacao
conduzida na proépria lavoura se torna uma
continuidade natural do processo. A
experimentagcdo on-farm, tema tratado na
primeira edicdo do Boletim de Divulgagéo
Técnica da AsBraAP (Colago, 2026), permite
testar  intervengbes em  zonas com
caracteristicas distintas para avaliar suas
respostas produtivas e econémicas, verificando
quais praticas oferecem beneficios reais nas
condicbes do produtor. Além de gerar
evidéncias para aprimorar o manejo, essa
abordagem aproxima o agricultor do processo
de investigacdao e torna os resultados das
recomendacoes mais  transparentes e
verificaveis.

Talvez o maior valor dos mapas de
produtividade nao esteja apenas em mostrar
onde a lavoura produz mais ou menos, mas em
nos ajudar a formular perguntas melhores: por
que essas diferencas existem? Quais delas
merecem intervengcdo? Como podemos
verificar se nossas decisbes realmente
funcionam? Compreender os padrdes, decidir
com propdsito e investigar suas causas
transformam o histérico de produtividade em
uma ferramenta de aprendizado continuo para a
gestao agricola.
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