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Introducédo: No Brasil, 0 modelo extrativista adotado na peeua
deflagrou processos de degradacdo dos solos, comahclo a
reducdo da capacidade produtiva das pastagens;ipatinou
exclusiva fonte alimentar dos rebanhos. Apenas egdeo dos
cerrados, estima-se que, dos 40 milhdes de hedargmstagens
cultivadas, cerca de 80 % encontra-se em algumgiestde
degradacdo (KLUTHCOUSKI et al., 2004). Esta exteassa de
pastagem com capacidade de producado reduzida caddeg faz
gue as producdes por animal e por hectare se siamnmiveis
préximos aos das pastagens naturais (BARCELOS, )1996
guadro fica mais grave quando se analisam a ndeesside
modernizacdo, ampliacdo da capacidade produtiva graa de
competitividade exigido pelo setor diante dos nozospetidores
no mercado de carne. Segundo ANUALPEC (2000), exipais
causas da degradacao das pastagens sao: babidafdetdos solos;
ma formacéo inicial das pastagens; pressao dejpassglequada;
manejo excessivamente baixo das forrageiras eatdggigarrinha
e ou fogo. A sustentabilidade dos sistemas de gémdanimal em
pasto, quer da bovinocultura de corte ou de leg& intimamente
ligada a reversdo desse processo. Esta reverséia-sei pela
melhoria da qualidade dos solos, tendo como etapaali a
identificacdo do grau de degradacdo através daiagéial dos
atributos fisicos e quimicos. Em funcéo da varidéide devida aos
fatores e processos de formacéo dos solos e/owap@taantrépica
na pratica da agricultura, através do gerenciamel@oforma
homogénea de extensas areas, com aplicacdo detivamre
fertilizantes em doses Unicas, 0 processo de dagfiadndo é
uniforme. Recentemente, com o desenvolvimento dosestos da
agricultura de precisdo, associado a equipamenfizes de medir
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a variabilidade e aplicacdo de insumos (corretiesgjlizantes,
herbicidas, sementes, etc.) a taxas variaveispbsilplidade de se
reverter essa situagdo, permitindo, assim, o madefo solos e
culturas de modo mais especifico. Fortemente baseaa
tecnologia da informacéo, a agricultura de prectei, como um
de seus principais objetivos, maximizar a efici@nca utilizacédo
dos insumos agricolas, aplicando-os diferencialeeaat longo de
uma determinada area de acordo com as reais roa#sside cada
zona de manejo pré - estabelecida. A aplicacdxa aridvel de
calcario, gesso e fertilizantes apresenta-se cotenpi@al de uso,
principalmente para correcdo do solo, adubacé&oetoar e de
manutencdo. O presente trabalho tem por objetiostnar o
potencial de utilizacdo dos principios e tecnolsgia agricultura de
precisdo no gerenciamento da fertilidade dos swa®cuperacéo e
renovacgao de pastagens degradadas.

Degradacao das pastagen®e acordo com KICHEL et al. (1997),
o termo degradacdo de pastagens é usado para aesign
processo evolutivo de perda de vigor, de produitkd e da
capacidade de regeneracao natural de uma pastBgentécadas, o
esgotamento da fertilidade natural do solo tem gpitd os
pecuaristas a uma ciclica substituicdo de espéoeageiras,
sempre no sentido daquelas menos exigentes egfreiente, de
menor valor nutritivo. Nestas condi¢cbes, o capicolenido cedeu
lugar as braquiarias (Figura 1).
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Figura 1. Substituicdo de espécies forrageirasusigéb do grau de
adaptacao em gradiente decrescente as condi¢cdestiigade do
solo, como estratégia utilizada pelos pecuaristaszouperacao de
pastagens degradadas.



Esta substituicdo frequente de forrageiras mageexes por
outras menos exigentes e de pior qualidade na @donale
pastagens (Figura 1) quase sempre demonstra as&ateto
problema de degradacdo de pastagens. A cada eighealaria, o
pecuarista sai em busca de um “capim milagros@pqupado em
encontrar uma espécie forrageira que se adapteebersolo de
baixa fertilidade. A qualidade deste tipo de foeiem € pobre e ela
suporta baixa lotacdo animal. De acordo com SOARH$O
(1993), a baixa fertilidade do solo é um aspecte deve ser
destacado quando se pretende buscar a recuperaga@m®ovacao
da pastagem, enfatizando ainda que, além dos prablde acidez
do solo, tem sido frequentes as limitacbes por ofésf(P),
nitrogénio (N), enxofre (S) e potassio (K). Paraereer este
processo € necessario um nova forma de encaraidade, através
da tomada de uma decisdo diferente, com admirdstragta
propriedade de uma maneira diferente. Assim, armefode
pastagens ndo pode ser entendida como uma ativisl@ldda, mas
sim fazendo parte de uma conjunto de aplicacOewliggicas, as
guais caminham juntas para aumentar a produtividdde
propriedades agricolas. Esta deve visar o aumenpoatiutividade,
a preservacao do solo e consequentemente do amleesdr viavel
economicamente.

Figura 2. Aspecto geral de uma area de pastageraditp (a) e
apos a renovacao atraveés da calagem, adubacéoeoradequado

(b).

Identificacdo da variabilidade e nivel de degradagd da
fertilidade dos solos: A primeira etapa é o de identificar a



variabilidade espacial dos indicadores da fertile@ao solo e, se
possivel, dependendo da magnitude e da estrutpaciak dessa
variabilidade, estabelecer zonas uniformes de rmands
ferramentas voltadas para dimensionar e localizearabilidade
nos atributos fisico-quimicos dos solos e paracagdio localizada
de insumos j& se encontram disponiveis no mer&adbora varios
meétodos tem sido recomendados para identificactenizar e
entender a variabilidade dos atributos fisico-qodmidos solos, a
amostragem sistematizada e analises dos solos telm s
normalmente utilizada.

Amostragem de solosO método mais comum para a amostragem
sistemética de solos em uma area é o de sobrepar guate
guadrada ou retangular em um mapa ou fotografiad,
identificar e dirigir ao local e coletar amostras sblos em cada
célula. Dentro de cada célula, a amostragem podeasecaso,
coletando-se vérias subamostras, ou pontual, Hagusbamostras
sdo coletadas em um raio de 3 a 6 m de um pontwateA
recomendacdo do espagamento das grades (malhas) par
amostragens de solos varia de 60 m x 60 m a 140140 m, em
funcdo da resolucdo desejada (precisdo) assoc@xaustos. O
numero de subamostras simples, para compor a ar@siiposta,

a serem coletadas em cada célula, varia de 5setfp maior para
as células de maiores dimensdes. A profundidadantzstragem
deve ser, no minimo, de 0 a 0,20 m e, as vezebétama camada
de 0,20 a 0,40 m. Na Figura 3, é apresentado stens de
amostragem de solos em malhas (grid) de 2,0 hayremnarea de
38 ha, onde foram coletadas 10 subamostras singmtesada
célula, totalizando 21 amostras compostas.
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Figura 3. Sistema de amostragem de solo em malkadods
hectares, de uma propriedade no Municipio de ParadaG.
Fonte: Elaborado com dados de CUNHA, T.F., CAMP&raPatu,
MG. Comunicacgao pessoal, 2005.

Um aspecto importante é a definicdo dos paramdealo
a serem analisados, que possibilitem identificarnivel de
fertilidade dos solos da area em estudo. Nestédsemis seguintes
parametros sdo sugeridos: pH (agua ou gaChtions trocaveis
(A%, c&*, Mg, K*), P- disponivel, micronutrientes (Zn, Cu, Mn,
Fe, B) e matéria organica. Estas determinacoesrgimtantes pois
sdo a base de recomendacdo de corretivos e famtiiz. Outras
determinacdes, como por exemplo, andlise textwaediq, silte,
argila), densidade global e condutividade elétpodem também
ser realizadas. Na Tabela 1, s&o sumariados o$tadss dos
indicadores da fertilidade do solo de uma éarea sdiagem em
estado de degradacéo.



Tabela 1. Variabilidade nos indicadores da feddid de um
Neossolo Quartzarénico, sob pastagem de Braquiéciambes, em
estado de degradacédo. Amostragem na camada dd0 im0

Indicadores Parametros estatisticos
Minimo Maximo Média C.V. (%)
pH - CaC} 4,30 5,10 4,60 5,41
H*+Al**(cmol/dn) 1,70 3,80 2,78 17,82
Ca'? (cmol/dm®) 0,40 1,30 0,69 30,58
Mg*? (cmol/dnT) 0,30 0,70 0,43 33,63
K* (cmol/dm®) 0,0t 0,1 0,0¢ 27,4(
P - resina (ma/d®) 5,0C 26,0( 11,2¢ 45,9¢
Soma de bas 0,62 2,1¢ 1,1¢ 25,5¢
CTC-pH7 (cmc/dm?) 3,0C 4,6( 3,97 11,7¢
Sat. Bases (%) 17,00 48,00 30,33 26,15

Mat. Organica (dag/kg) 1,60 2,50 2,00 14,38

Fonte: modificada de MATTOS (2001)

Custos de amostragem, anélises de solo e elaboracomapas:
Um dos questionamentos relacionado ao uso das logia® da
agricultura de precisdo refere-se, principalmeies custos da
amostragem e analises de solo. Isto € devido aasd, utilizando-
se 0 sistema de amostragem em grades, aumenta-seuto a
necessidade de mao-de-obra e numero de amostrasremn S
coletadas, com grande impacto no preco final dadisas. Na
Tabela 2, sdo apresentados os custos praticadasCpMPO —
Centro de Analises Agricolas (Paracatu, MG) e PLART-
Planejamento e Assisténcia Técnica (Unai, MG), mstacdo de
servigcos georreferenciados de amostragem, anatigessolos,
elaboracdo de mapas e acompanhamento de aplicagaordtivos
e fertilizantes a taxas variaveis.

Deve ser enfatizado que o0 aspecto mais importante
relacionado a avaliagdo econdmica da agriculturaréeisdo € que
o valor é proveniente das informacgdes (dados) addet no campo e
nao do uso em si das tecnologias. Assim, as tegiaslalisponiveis,
discutidas anteriormente, irdo possibilitar a géoade dados que
tem que ser analisados e transformados em infoesagtiticas,
gue poderéo influenciar as decisdes no manejoalos e culturas.
Assim, os ganhos provenientes da agricultura deigiie sao
resultantes das decisbes de manejo e ndo do ustectasogias
disponiveis. Esse é o aspecto contrastante commoasgdes na



agricultura tradicional, na qual o valor é proveiéedo uso da nova
tecnologia, como por exemplo, uma nova cultivar gueenta a
producdo, ou um novo herbicida que reduz as pe@asoducao.

Tabela 2. Custos, em R$/ha, de amostragem de soiéfises e
elaboracao de mapas de fertilidade do solo.

Area - ha Dimensodes da malha (grid) de amostragem
2 ha (10 subamostra¥) 5 ha (10 subamostras)

<100 36,60 32,10

100 a 200 34,90 30,40

200 a 300 33,80 29,30

300 a 400 32,70 28,10

> 400 31,00 26,50

INumero de amostras simples coletadas em cada cphna
compor uma amostra compotRrecos para prestacéo de servicos
em um raio de atuacdo de 150 Km. Para distancipsrisves €
cobrado R$ 0,80 por quildbmetro excedente. Analidessolo
incluem as determinacdes de rotina (pH, H+AI, A, ®lg, P, K e
M.O).

O primeiro conceito estabelece que o retorno ecawna
agricultura de preciséo esté diretamente relacmnamm a natureza
e a extensao da variabilidade do meio biofisicogonal ela &
aplicada. Se o meio biofisico € uniforme, entdo méEvera
diferencas no retorno econémico entre a agriculierareciséo e a
convencional. Entretanto, na medida em que ha umeaio na
heterogeneidade do meio biofisico, o retorno ecacrtende a
aumentar. O segundo conceito é que o retorno edoad
altamente dependente na capacidade humana de mameja
variabilidade espacial e temporal. Por exemplo epsal estimar os
custos das tecnologias disponiveis e, com base priasipios
agrondmicos, prever as diferencas na eficiéncia pdaducéo
(aumento na producdo por unidade de insumo). Ent@t o
retorno econbmico pode nado ser satisfatorio se aisdte
agrondmica nao foi correta ou se 0 equipamento fd@o
adequadamente calibrado.

Definicdo de zonas uniformes de manejo:No manejo da
fertilidade dos solos utilizando os conceitos endémgias da
agricultura de precisao, para aplicacado de coogte/fertilizantes a



taxas variaveis é importante delinear as zonasumés de manejo.
Neste aspecto, € importante a utilizacdo das @emie geostatistica
e sistema de informacdo geografica (SIG). Com o dso
geostatistica pode-se definir a espacial estrutiaravariabilidade
existente, interpretada através da elaboracdordievsgiogramas e
utilizar a krigeagem (Kriging) como método de ipwacdo, para
se estimar o valores das variaveis entre os poatogstrados
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Na Figura 4, sao apesgados
semi-variogramas dos teores de P disponivel, emosssbb
pastagem de braquiaria (Figura 4a) e cultivada coitho, em
sistema de plantio direto (Figura 4b).
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Figura 4. Experimentak] e ajustado modelo de semi-variogramas
(O) para os teores de P disponivel em solos sob geastale
braquiaria (a) e cultivada com milho sob planticetti (b). Fonte:
COELHO (dados néo publicados).

Estes semi-variogramas (Figura 4) permitem visagalkgie,
a principio, as duas areas apresentam diferencagstratura
espacial da variabilidade nos teores de P dispbnigem
implicacdo na definicdo de zona uniformes paracapéio de doses
de adubacao fosfatada a taxas variaveis. Paraaasébepastagem
de braquiaria (Figura 4a), a analise geostatisteselou uma
dependéncia espacial nos teores de P disponivil. dlises
comparativas entre os varios modelos e parametrosjodelo
esférico, com efeito pepita {Cde 2,92; componente estruturah (C
+ Cp) de 21,51 e alcance de 26,3 m, apresentou mejste aaos



dados do semi-variogramas experimental. A depemaé&spacial,
definida pela relacao entre o efeito pepita e opmmnte estrutural
{Col(Cot+Cy)} foi de 0,86, classificada como forte dependéncia
espacial (CAMBARDELLA et al., 1994). Por outro ladm semi-
variogramas para os teores de P disponivel nacatteada com
milho (Figura 4b), apresentou ajuste linear, copit@fpepita (@)
de 25,74; componente estruturak (€ C;) de 33,69 e alcance de
651 m, com fraca dependéncia espacid,@5). Esta relacao entre
a dependéncia espacial na variabilidade da pradesidos solos e
a definicho de zonas uniforme de manejo pode sehome
visualizada com a elaboracdo dos mapas dos teer@sdiponivel
da duas areas mencionadas (Figura 5).

Verifica-se pelas mapas da Figura 5 que, para @ éom
pastagem de braquiaria (Figura 5a), é possivehidefiom base na
variabilidade espacial dos teores de P, zonas ram#® para
aplicacao de fertilizante fosfatado a taxas vargavEstas zonas
podem ser classificadas em trés classes: A - Png/dnt; B - P =
4 mg/dnie, C - P> 7 mg/dmi, com implicacdo na recomendacéo de
doses de adubacdo fosfatada. Embora tenha-se teolostama
grande variabilidade nos teores de P na area adéicom milho, o
mapeamento desta variabilidade espacial (Figurantija que ela
€ complexa, sem uma definicdo clara que possililgeparacao de
representativas zonas uniformes de manejo. As slua&eas com
teores muito baixo de R @ mg/dn), localizadas nas extremidades
sudoeste e nordeste no mapa, sado relativamenter@sjuo que
limita, do ponto de vista técnico e econdmico, dcapdo do
conceito de taxa variavel de fésforo. Este é unmgie tipico em
gue a variabilidade espacial dos teores de P néssapa uma
estrutura espacial que possibilite o manejo dildeslo para
aplicacéo de doses variaveis de fertilizante fadfatao longo da
area. De acordo com COELHO (2003), se a variagukdnéo
apresenta estrutura espacial, ou seja, se eleecmoiicaso em areas
muito pequenas, impossivel de ser manejada, aome#timativa
de qualquer parametro obtido da area é o valoranéda melhor
maneira de se maneja-la € usando 0s conceitos mleulaga
convencional, por meio de manejo uniforme.
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Figura 5. Mapas em contorno da variabilidade espans teores
de P disponivel no solo, em area sob pastagemadgiiiria (a) e
cultivada com milho sob plantio direto (b). FonteOELHO
(2004).

Aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxas vaaveis: ApOs
ter caracterizado a variabilidade espacial dodcaubres da
fertilidade dos solos, elaborado os mapas, ideatiflo o potencial
de aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxamveis, de acordo
com a zonas de manejo preestabelecidas, o passiatsegpnsiste
na elaboracdo dos mapas de aplicacdo dos diferast@sos. As
doses a serem estabelecidas devem ser baseadslsssade solos
e exigéncias nutricionais das espécies a serenivadds. E
importante mencionar que, com a recente tecnoldgiategracao
lavoura pecuaria na recuperacdo de pastagens ddgmctulturas
como a soja, milho, sorgo, etc., sdo também compesedo
sistema de producdo. Para exemplificar os concelissutidos
anteriormente, € apresentado, na Figura 6, o0 ma@plitacdo de
doses de calcério a taxas variaveis para uma érea d

46,31 ha, sob pastagem em estado de degradacao.
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Figura 6. Vista de uma area sob pastagem em edéadegradacao
e mapa de aplicacdo de doses de calcério a takaseia. Fonte:
CORDEIRO, L.A.; IORA, C.J., LIMA, G.J.; CUNHA, T.F.
CAMPO, Paracatu, MG. Comunicacao pessoal, 2004.

Nesta area, o produtor deseja renovar a pastagikrando
a tecnologia da integracdo lavoura pecuaria, cosenaeadura da
soja por um ou dois anos. Para esta situacao, cessidades de
calcario foram calculadas em funcéo desta culfdeaacordo com
os valores de saturagéo por bases da CTC pH 7didas pelas
analises de solo e, considerando a necessidade atagir valores
da ordem de 50 % de saturacdo por bases, foramidiefitrés
zonas de manejo, para aplicacdo de doses de oaleataxas
variaveis (Figura 6). Tomando por base o valor médos
resultados das andlises de solo, ha uma necessldackdcario da
ordem de 1,5 t/ha. Esta quantidade € insuficieata p zona de
manejo C, com necessidade de 2,4 t/ha e, excedeegsidade de
calcario da zona A (0,7 t/ha), sendo proxima dmrvaklculado
para a zona B (1,4 t/ha), ocorrendo assim, area e&xtesso de
aplicacdo de calcario e 4rea com subdosagem (FBurAssim,
utilizando o conceito de aplicacdo diferenciadaakees de calcario,
h& uma melhor distribuicdo de aplicacdo do cometbom reflexos
na melhoria da uniformizacdo da qualidade do sqioodutividade
das culturas na area como um todo. Outro aspegoriante esta
relacionado ao consumo total de calcario, sendo mexemplo
mencionado, a quantidade foi menor (65 toneladas) aplicacdo a



taxas variaveis, quando comparada as 71 tonelamhasaplicacdo
uniforme da dosagem média (Figura 6).

Para a distribuicdo no campo de fertilizantes eetiops a
taxa variavel, dois métodos podem ser utilizadosprineiro
meétodo refere-se ao emprego de distribuidor auieadd, com
controlador de aplicacdo, acoplado a um trator pegla com
computador de bordo. O equipamento disponivel nacaxe
brasileiro € para aplicacdo a lanco (Figura 7)dseque, para
aplicacao localizada no sulco de semeadura hasidads de que a
industria desenvolva e disponibilize equipamentegaddo. O
segundo método consiste em demarcar, no campoifeasntes
zonas de manejo e, posteriormente fazer a digtébuio calcario e
fertilizante com equipamento convencional (Figura 8

Figura 7. Equipamentos para aplicacdo de fertilesama taxa
variavel. Trator equipado com computador de boekmerda) e
distribuidora automatizada de fertilizantes (dagiFonte: Fotos do
autor.

Conclusoes: Enquanto os sistemas convencionais tratam as
propriedades agricolas de forma homogénea, tomaormdo base as
condi¢cdes médias das extensas areas de produgiornmdementar

as acOes corretivas dos fatores limitantes da gémjwa agricultura

de precisdo contempla a variabilidade espaciakddssores para a
tomada de decisdo. As tecnologias e equipameniicadas para
identificar e dimensionar a variabilidade na proddade das
culturas e nos atributos fisicos e quimicos dossselpara aplicacéao
de corretivos, fertilizantes e outros insumos, @ econtram
disponiveis no mercado. Assim, em funcdo da nelz$si de



recuperacdo e/ou renovacdo das areas de pastaggraiatias,
devido, principalmente, ao esgotamento da fertledaatural dos
solos, ha grande possibilidade de aplicacdo doscedos e
tecnologias da agricultura de precisdo no gerereméo da
fertilidade dos solos. A identificacdo de areas chierentes graus
de degradacdo permite o manejo mais especifico ajlinacéo
diferenciada de corretivos e fertilizantes a taxagaveis. Outra
possibilidade é o de associar o manejo diferenc@mamivel de
degradacdo com a escolha de espécies forrageirasire@o de
suas exigéncias nutricionais.

Figura 8. Demarcacdo no campo de zonas uniformesalejo
para aplicacao de calcério e fertilizante a taxagaveis, utilizando
eguipamento convencional.
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