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RESUMO
Aagriculturadeprecisão (AP) é a alternativaparaomanejo eficientenapropriedade, tendo comobase adetecção,
mapeamento, interpretação e estabelecimento de estratégias demanejo considerando a variabilidade temporal
e espacial das propriedades do solo e das culturas paramaximizar o retorno econômico eminimizar os riscos de
danos ao meio ambiente. O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades do solo é útil para o uso
racional de insumos, comonaaplicaçãoa taxavariável de calcário e fertilizantes.Omanejo intensivodepastagens
integra diferentes tecnologias, como calagem e adubação do solo e pastejo rotacionado. Considerando que o
calcário e os fertilizantes são fatores críticos para a intensificação dos sistemas de pastagens, a AP é o conjunto
de ferramentas para melhorar a eficiência do uso desses insumos. O fornecimento de fertilizantes é um dos
principais custos demanutenção da pastagempermanente. Os aspectos agronômicos, ambientais e econômicos
devem ser considerados na análise da sustentabilidade de um sistema de produção. Este capítulo discutirá a
variabilidadeespacialdaspropriedadesdosoloeaplicaçãodecalagemefertilizantesemumataxavariável eanálise
econômicade sistemasdepastagensmanejadas intensivamente.Os resultadosmostraramquea análise espacial
das necessidades de calagem e adubação podem fornecer ferramentas de gestão para o manejo de pastagens. E
a tecnologia da aplicação de calcário e fertilizante fosfatado à taxa variável pode ser utilizada como ferramenta
de correção e adubação do solo levando àmaior homogeneidade dos atributos químicos do solo e contribuindo
para melhor retorno econômico do sistema de produção.

Palavras-chave:análisedesolo; geoprocessamento; taxavariável; calagem;adubação fosfática; análiseeconômica.

ABSTRACT
Precision Agriculture (PA) is the way to achieve efficient farm management based on detection, mapping,
interpretation, and establishing management strategies based on crop and soil space and temporal variability
to maximize economic returns and minimize environmental damage risks. Knowledge of spatial variability of
soil properties helps the rational use of inputs, as in the site-specific application of lime and fertilizer. Intensive
pasturemanagement integrates technologies suchassoil limingand fertilization, irrigation, androtationalgrazing.
Since lime and fertilizer are critical factors for the intensification of pasture systems, precision agriculture (PA) is
the tool to improve the efficiency of these issues. Fertilizer supply is themain cost ofmaintenance of permanent
pastures. Therefore, the agronomic, environmental, and economic aspects should be considered in the analysis
of the sustainability of a production system. This chapter will discuss the spatial variability of soil properties,
limingand fertilizer applicationat a variable rate, andeconomicanalysis of intensivelymanagedpasture systems.
The results showed that spatial analysis of liming and fertilization needs could provide management tools for
pasture management. Furthermore, variable rate lime and phosphate fertilizer application technology can be
used as a soil correction and fertilization tool, leading to greater homogeneity of soil chemical attributes and a
better economic return of the production system.

Keywords: soil testing; geoprocessing; variable rate; lime; phosphorus fertilizer; economic analysis.
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A intensificaçãodomanejodaspastagens tropicais
(Figura 1) é uma estratégia para aumentar a produ-
ção de carne e leite (Cardoso et al., 2020). A adoção
de estratégias de intensificação da produção pecuá-
ria em áreas de pastagens tropicais depende do co-
nhecimento dos produtores sobre solo, recursos hí-
dricos, manejo vegetal e animal e do mercado, e sua
implementação envolvediversas técnicas específicas
aplicadas em conjunto (Cardoso et al., 2020). Entre
as técnicasde intensificação, quepermitemaumento
das taxas de lotação e da produtividade estão a subs-
tituição das espécies de forrageiras por outras mais
responsivas e produtivas, pastejo rotacionado, dis-
ponibilidade de forragem na estação seca, regulação
das taxas de lotação, melhoramento genético do re-
banho de bovinos e aumento da fertilidade do solo
por meio do fornecimento equilibrado de fertilizan-
tes (Primavesi et al., 1999).

A produtividade da pastagem é determinada por
vários fatores como espécie, condições climáticas e
de solo e práticas demanejo. Porém, omanejo da fer-
tilidadedo solo edo estadonutricional é umaprática
que temgrande impactonaprodutividade equalida-
de das pastagens, longevidade, bem como alta pro-
dutividade animal com menores impactos ambien-
tais (Cantarella et al., 2002; Bernardi et al., 20012).
As pesquisas em regiões tropicais e subtropicais têm
destacado a necessidade de suprir o sistema de pas-
tagem com macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronu-
trientes (B, Cu, Mo, Mn e Zn), bem como o solo visto
que a adubação é um dos fatores que mais contri-
buem para aumentar a produtividade e a qualidade

1 INTRODUÇÃO

As pastagens são um importante ecossistema ter-
restre, representando cerca de um terço da superfície
terrestredaTerra, epossuemfunçõesdeproteçãoeco-
lógica extremamente importantes comoconservação
do solo e da água, fixação de carbono e liberação de
oxigênio, preservação da biodiversidade, alémde ser
uma importante fonte de alimentos, fibras e energia
(Lopez et al., 2022).NoBrasil estima-sequeaárea to-
tal depastagens sejade 166milhõesdeha, eque cerca
de 16% (ou 25,7 milhões ha) estão altamente degra-
dados, e outros 39% (63,3milhões ha) estãomodera-
damentedegradados (LaboratóriodeProcessamento
de Imagens eGeoprocessamento, 2020) apresentan-
do baixa produtividade. Por esse levantamento exis-
temcercade74,7milhõesdeha (ou45%daárea total)
compastagens emcondições adequadas, quepodem
garantir adequadas produtividades.

Aqui noBrasil, os sistemas predominantes de pro-
duçãodegadode corte e leite sãobaseadosprincipal-
mente em pastejo de pastagens nativas e cultivadas,
que são mantidas em lotação contínua, ou rotacio-
nada durante todo o ano, e é a principal fonte de ali-
mentação animal. Cerca de 90% dos nutrientes re-
queridos pelos ruminantes são obtidos diretamente
do pastejo (Euclides et al., 2010).

Um dos principais problemas das pastagens no
Brasil apontado por técnicos e produtores é a baixa
fertilidade do solo, sendo o ajuste da taxa de lotação
e fornecimento de corretivos e fertilizantes as prin-
cipais soluções utilizadas pelos produtores (Santos;
Euclides, 2022).

Figura 1. Pastagens tropicais manejadas intensivamente.
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da matéria seca da forragem (Primavesi et al., 1999;
Cantarella et al., 2002; Bernardi et al., 2012). Em ge-
ral, o N é o nutriente que mais limita o crescimen-
to das plantas e afeta a produtividade das pastagens
(Martha Júnior et al., 2004).

O uso de fertilizantes tem sido tema de preocupa-
ção devido ao cenário de alta dependência externa
e elevação dos preços. Bernardi e Mantovani (2021)
discutiram e apresentaram alternativas para uso das
tecnologias digitais como forma de aumento da efi-
ciência do uso de nutrientes.

Este capítulodiscutirá a variabilidade espacial das
propriedades do solo e aplicação de calagem e ferti-
lizantes em uma taxa variável, assim como a análise
econômica de sistemas de pastagens manejadas in-
tensivamente.

2 AGRICULTURA DE PRECISÃO EM PASTAGENS

Aagriculturadeprecisão (AP)podeauxiliarname-
lhoria da eficiência de usode fertilizantes, pois oma-
nejo da fertilidade do solo, sem levar em conta a va-
riação espacial dentro das áreas de produção, pode
afetardiretamenteaprodutividadeeaqualidadeam-
biental (Bernardi et al., 2016). Isso porque o conheci-
mentoda variabilidade espacial das propriedades do
solo éútil para a aplicação localizada e à taxa variável
de calcário e fertilizantes, contribuindo, assim, para
o uso racional dos insumos (Bernardi et al., 2015). O
manejo intensivo de pastagens integra várias tecno-
logias como correção do solo e adubação, irrigação e
pastejo rotacionado. O uso de calcário e o fertilizan-
te são fatores-chave para a intensificação do mane-
jo de pastagens, a AP é a ferramenta paramelhorar a
eficiência do uso desses insumos.

As ferramentasdeAPtêmsidoutilizadascommaior
frequêncianas culturasdegrãos, hortícolas, fruteiras
e silvicultura, mas há um grande potencial para uso
nos sistemasdeprodução animal baseadosnousode
pastagens tropicaispara ruminantes (Bernardi; Perez,
2014). O potencial, benefícios e limitações do uso da
AP em sistemas de pastagens foi apresentado e dis-
cutido por Schellberg et al. (2008).

Autilizaçãode tecnologiasdigitais pelospecuaris-
tas tem potencial para aumentar, como indicado por
Bolfe et al. (2021) empesquisa realizada comumgru-
poselecionadode334pecuaristas (que tambémeram
agricultores). No levantamento verificaramque ape-
nas 18%dos entrevistados informaramnão fazer uso
de nenhuma ferramenta digital. Entre as aplicações
estavam a utilização de aplicativos móveis, softwa-
res ou plataformas digitais para obter informações e
apoiar a gestãodapropriedade (64%); ferramentadi-

gital para gestão da propriedade (45%); sensores re-
motos (satélites e/ou drones) e sistemas de posicio-
namento global por satélite (GPS) para monitorar e
planejar, mapear e fazer uso da terra na proprieda-
de (34%); aplicativos móveis e/ou plataformas para
compra de insumos ou comercialização da produção
(40%); aplicação de tecnologia digital em bem-estar
animal (30%); previsão climática (25%); e sensores
remotos (20%). Estes números indicam que as tec-
nologias digitais estão se tornando acessíveis e cer-
tamente poderão contribuir em vários níveis da pro-
dução pecuária nos próximos anos.

O uso de ferramentas de AP, como a amostragem
de solo georreferenciada e a aplicação de insumos
a taxa variável, tem sido utilizado em áreas piloto
na Embrapa Pecuária Sudeste como forma de vali-
dar essa tecnologia. Os resultados têm indicado que
é possível mapear e avaliar a variabilidade espacial
das propriedades do solo e recomendar a calagem e
aplicação de fertilizante combase nessesmapas, au-
mentando a eficiência do uso e otimizando o uso de
recursos, aplicando a dose certa, no local certo e na
época mais adequada.

Aabordagemutilizadanesses estudosbaseia-seno
ciclo proposto por Gebbers e Adamchuk (2010), que
se inicia na i) coleta dos dados (amostragem de so-
lo); ii) análises (químicas e físicas de solo) e interpre-
tação desses dados; iii) geração das recomendações
(com base na literatura disponível); iv) geração dos
mapas; v) aplicação ou intervenção no campo; e vi)
avaliação (agronômicaoueconômica)dos resultados.

3 AMOSTRAGEM DE SOLO

Oprocedimento predominante no Brasil parama-
peamento das propriedades do solo envolve a coleta
de amostras emgrades georreferenciadas, envio des-
tasparaanálises em laboratóriosde fertilidadee, pos-
teriormente, geração dosmapas utilizandométodos
de interpolação (Bernardi et al., 2015).

Aestratégiadeamostragemdesolo,porgraderegu-
lar ou zonas demanejo, é crítica para o gerenciamen-
toprecisoda variabilidade espacial das propriedades
do solo e das plantas, principalmente para a aplica-
ção de taxas variáveis. O tamanho da grade amostral
está relacionado com a acurácia da amostragem e ao
custo. Nanni et al. (2011) verificaram que grades de
amostragem de solo utilizadas em diversas culturas
brasileiras variamde0,2 a 1 amostra por ha.Bernardi
e Inamasu (2014) verificaramque amaioria dos ado-
tantes de AP no Brasil utilizam grades com 1 amostra
coletada a cada 3 a 5 ha. Em muitas situações, essa
amostragem em grade na quantidade realizada atu-
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almente não é suficiente para obter um mapa com
qualidade para aplicação de fertilizantes.

Osmétodos de amostragemde solo podem ser di-
vididosnasdiferentesmodalidadesdescritas a seguir
e estão representadasnaFigura2.NaTabela 1 sãodis-
cutidas as vantagens edesvantagensde cadamétodo,
com a apresentação dos pontos forte e pontos fracos
e os conhecimentos necessários na amostragem de
solo e na interpretação dos resultados, assim como a
possibilidade de erros na intervenção na área, ou na
implementação da prática da adubação ou calagem.
• Tradicional (A) é realizado com o caminhamento

em zigue-zague cobrindo toda parcela.
• Grade por ponto com o uso de um sistema de in-

formação geográfica (SIG); são gerados polígonos

regulares, e dentro de cadaumháumponto amos-
tral, que poderá ser sistemático ou regular (B), se
estiver no centro, ou aleatório (C) se estiver em
uma posição aleatória dentro do polígono. Tem si-
do utilizada a coleta em torno de 8 a 12 subamos-
tras por ponto para a amostragem de solo, que se-
rão homogeneizadas gerando então uma amostra
composta e o resultado da análise é atribuído a to-
da a área da grade.

• Grade por célula (D), a parcela é dividida em su-
báreas, podendo estas ser regulares ou irregulares,
em que cada subárea corresponde a uma célula;

• Estratificadooudirecionado (E), nãoháumaor-
dem regular dos pontos da amostragem, que são
selecionados comousodemapas (por exemplode

Tabela 1. Pontos fortes e fracos dos métodos de amostragem de solo.

Amostragem Metodologia Conhecimento necessário Erros na adubação

Amostragem Interpretação

Tradicional Boaspráticasparacoletadeamostrasdesolo Médio a alto Baixo Alto

Grade - célula
Amostras coletadas aleatoriamente a partir
de células predeterminadas

Baixo Baixo Médio

Grade - ponto
Ponto georreferenciado, 10 a 15 subamostras
coletadas de 2,5 a 3 m do centro do ponto

Baixo Alto Baixo a médio

Estratificada (tipo de solo)
Amostrasde solo compostas coletadas com
base no mapa de solo

Médio a alto Médio Médio a alto

Estratificada Com base no histórico da área Médio Baixo Médio a alto

Zonas de manejo
Amostras de solo coletadas nas zonas de
manejo

Médio Alto Médio

“Achômetro” Não fazer amostragem Baixo Baixo Muito alto

Fonte: Adaptado de Clay e Carlson (2016).

Figura 2. Representação dosmétodos de amostragem de solo tradicional (A), em grade com pontos regulares (B) ou aleatórios (C), por
células (D), estratificada (E) e por zonas de manejo (F).
Elaborado a partir de Colaço &Molin (2014).

a) b) c)

d) e) f)
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produtividade, índicesdevegetação, relevoou tex-
tura) já existentes da parcela;

• Zona demanejo (F) são regiões delimitadas den-
tro das parcelas, que apresentamcondições seme-
lhantes combase emalgumamedida quantitativa
comoclassesdesolo,mapasdeprodutividade, ima-
gens de satélite ou imagens aéreas ou outras me-
didas (Fridgen et al., 2004; Filippini-Alba; Flores;
Bernardi, 2023).
Asgradesdeamostragemfixasepadronizadas,além

demais caras e laboriosas, podemnão fornecer as in-
formaçõesnecessárias parao corretodiagnósticodas
necessidades nutricionais (Bernardi et al., 2015). O
uso de sensores pode auxiliar a delimitar regiões (ou
zonas demanejo) e, a partir desses limites, estabele-
cer pontos de amostragem mais direcionados. A as-
sociação dos conhecimentos pedológicos (Filippini-
Albaet al., 2023) é essencial para estabelecer as zonas
de manejo e direcionar a amostragem do solo.

4 ANÁLISE DE SOLO

Aanálisedesolopara finsderecomendaçãodecala-
geme fertilizantes éumprocessoqueutilizamétodos
químicos para estimar a disponibilidade de nutrien-
tes, simulando a capacidade de extração das plantas.
É uma ferramenta valiosa para tomada de decisões
sobre o manejo de nutrientes, pois com a interpre-
tação dos resultados é possível realizar manejo quí-
mico do solo de maneira eficiente e econômica (Van
Raij, 1991).Os resultadosdaanálisedeterminamoes-
toque de nutrientes no solo e os limitantes químicos
nomomento anterior ao plantio, possibilitando a re-
comendação de correção e adubação, bemcomomo-
nitorar e avaliar periodicamente o balanço dos nu-
trientes no solo. Além disso, o balanço de nutrientes
no sistema solo-planta pode ser considerado um in-
dicador da sustentabilidade do uso agrícola do solo.

O estabelecimento da análise de solo em uma re-
gião ou estado é precedido por pesquisa para seleção
dosmétodos, pormeio de estudos de correlação e de
calibração (Van Raij, 1991; Sobral et al., 2015). A ava-
liaçãodadisponibilidadedosnutrientesno solo épor
métodos (Primavesi et al., 2005) selecionados a par-
tir dos estudosde correlação entre as quantidadesdo
nutriente extraídas do solo e as quantidades do nu-
triente absorvidas por plantas indicadoras (Van Raij,
1991; Sobral et al., 2015).

5 INTERPRETAÇÃO E RECOMENDAÇÃO

Os resultados de análise de solo obtidos porméto-
dosquesecorrelacionamcomocrescimentodaplanta
têmsua interpretação limitadacasonãosedisponham
dospadrõesde comparação.Dessa formaestabelece-
-seoprocedimentodecalibração,que sãoexperimen-
tos de campo, nos quais se avalia a produção das cul-
turas em relação aos teores do nutrientemedidos no
solo (Van Raij, 1991; Sobral et al., 2015). A interpreta-
ção dos resultados de análise de solo tem como ba-
se os conceitos de nível de suficiência de nutrientes
disponíveis, de acúmuloou construçãoda fertilidade
emanutenção (Olson et al., 1987; Chaganti; Culman,
2018). O nível de suficiência indica os níveis críticos
(mínimos) de nutrientes individuais e indica a fase
de “adubação do solo”. A partir dos níveis mais ele-
vadosháosníveis de construção (ouacúmulo)denu-
trientes, e em seguida os níveis de manutenção, nos
quais serão repostos àsquantidadesde cadanutrien-
te removido pela cultura na colheita, ou a adubação
da planta. A Tabela 2 sintetiza as faixas de interpre-
tação dos resultados de análise de solo para fins de
recomendaçãode calageme fertilizantes, e foramor-
ganizadas a partir das publicações de Van Raij et al.
(1996) e Alvarez Venegas et al. (1999).

Toda recomendação de calagem e adubação reali-
zada periodicamente deve ter como base os resulta-

Tabela 2. Faixas de interpretação de resultados de análise de solo no sistema internacional de unidades.

Interpretação pH€ pH§ M.O. § P resina
€ K€ Ca§ Mg§ Al3+§ H+Al§ SB§ CTC§ V€ m§

CaCl2 água g dm-3 mgdm-3 mmolc dm
-3 %

Muito baixa >6 7 7 0 - 5 0 - 0,7 <4 < 1,5 <2 < 10 < 6 < 16 0 - 25 < 15

Baixa 5,6 - 6 6,1 - 6,9 7,1 a 20 6 a 12 0,8 - 1,5 4,1 a 12 1,6 - 4,5 2,1 - 5 10,1 - 25 6,1 - 18 16,1 a 43 26 - 50 15,1 –30

Média 5,1 - 5,5 5,1 - 6,0 20,1a40 13- 30 1,6 - 3 12,1 a 24 4,6 a 9 5,1 - 10 25,1 - 50 18,1 -36 43,1 a 86 51 - 70 30,1–50

Alta 4,4 - 5,0 4,5 -5,0 40,1 a 70 31 a 60 3,1 - 6 24,1a40 9,1 a 15 10,1 - 20 50,1 - 90 36,1-60 86,1 a 150 71 - 90 50,1–75

Muito alta < 4,3 < 4,5 > 70 > 60 > 6 > 40 > 15 > 20 > 90 > 60 > 150 > 90 > 75

€Van Raij et al. (1996); §Alvarez Venegas et al. (1999).
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dos de análises químicas realizadas previamente em
amostras coletadasnosdiferentes sistemasdeprodu-
ção. Com isso, evita-se o uso de quantidades fixas de
calcário e de formulações de fertilizantes, que se uti-
lizadas sem critérios podem levar a desbalanços. As
recomendações de calagem e de adubação de pasta-
genspodemser encontradas emWerner et al. (1996),
Cantarutti et al. (1999) e Vilela et al. (2004). Macedo
(2004) analisou comparativamente essas recomen-
dações e indicou que não havia grandes diferenças
para a fase de estabelecimento,maspara amanuten-
çãoessasdiferenças erammaiores.Comessas tabelas
é possível recomendar a calagem e a adubação (com
base na análise de solo e na exigência da forrageira)
e estimar a produtividade em manejo semi-intensi-
vo, sem, contudo, explorar todo o potencial de pro-
duçãoda forrageira utilizada. A adubaçãonitrogena-
dadeve ser calculadaemfunçãodonível deprodução
desejada, ser realizada na época das águas e parcela-
da em no máximo 60 kg por ha por ciclo de pastejo
(Costa et al., 2006; Euclides; Montagner, 2013).

Osníveisdeadubaçãonossistemasmais intensivos
de manejo de pastagens sãomuito mais elevados do
queosutilizadosnamaioriadasculturasprodutorasde
grãos, em razão do elevado potencial de resposta das
gramíneasàadubação (Primavesi et al., 2004;Martha
Júnior et al., 2004). Alémdisso, estas recomendações
de calagem e adubação para pastagens são estáticas,
não contemplamosdiferentes níveis tecnológicos de
intensificação da produção. Em face da necessidade
de reunir, organizar e disponibilizar de forma dinâ-
mica essas informações existentesparaosprodutores
e técnicos, a Embrapa Pecuária Sudeste criou o sof-
tware Adubapasto 1.0 (Oliveira et al., 2010), gratui-
to e com acesso remoto pela web. Posteriormente, o
software foi atualizado e atualmente está disponível
para o público na versão 2.0 (Bernardi et al., 2020).

6 SENSORIAMENTO PROXIMAL E REMOTO DO SOLO

Apesar da evolução das tecnologias de AP, o diag-
nósticodavariabilidadeespacial dos atributosde fer-
tilidade do solo ainda é umdesafio em todo omundo
(ViscarraRossel; Bouma,2016).Os sensoresdecampo
têmsidoutilizadospara adetecçãodavariabilidade e
para aumentar a quantidade de dados, possibilitan-
do a implementação da AP (Viscarra Rossel; Bouma,
2016;Molin; Tavares, 2019). Há diferentes sensores
proximais para medidas de solo, os quais atuam de
forma não destrutiva e minimamente invasiva, po-
dendo ser de eletromagnéticos, ópticos, mecânicos,
acústicos e eletroquímicos (Adamchuk et al., 2004;
Molin; Tavares, 2019). Amaioria destes sensores for-

neceumsinal de saída, quepode ser influenciadopor
propriedades químicas, físicas e biológicas do solo.

Essaspropriedadesdo solopodemvariar espacial-
mente dentro de um mesmo talhão até a escala re-
gional em função de fatores intrínsecos, como os de
formação do solo, e extrínsecos, como as práticas de
manejo,adubaçãoerotaçãodeculturas (Cambardella;
Karlen, 1999; McBratney; Santos; Minasny, 2003;
ViscarraRossel; Bouma, 2016).Dessa forma, as varia-
çõesdaspropriedadesdosolodevemsermonitoradas
equantificadasparaentenderosefeitosdousoda ter-
ra e sistemas de gestão de solos. Por isso, os levanta-
mentos de solos têm um foco maior em modelagem
quantitativa com o acompanhamento para fornecer
informações que considerem a acurácia e as incerte-
zas (McBratney; Santos; Minasny, 2003).

As técnicasdesensoriamentoproximale remotodo
solo têm sido utilizadas na avaliação da variabilida-
de de atributos do solo pois são alternativas rápidas,
geralmente de baixo custo e que permitem amostra-
gens intensivasdo solo (Demattê et al., 2015;Viscarra
Rossel; Bouma, 2016;Molin; Tavares, 2019; Filippini-
Alba et al., 2023).

O conceito de sensoriamento proximal do solo re-
fere-se ao uso de sensores compatíveis com opera-
ções emcampoque atuamemcontato oupróximas à
superfície do solo (aproximadamente 2 m) (Viscarra
Rossel; Bouma, 2016;Molin; Tavares, 2019).

Asmedidas da condutividade elétrica aparente do
solo (EC

a
) eda resistividadeelétrica (ER) combinadas

comsistemasglobaisdenavegaçãoporsatélite (Global
Navigation Satellite Systems – GNSS) e sistemas de in-
formaçãogeográfica (Geographical InformationSystems
–GIS) temsidoumadas técnicasmaisutilizadaspara
caracterizarospadrões espaciaisdaspropriedadesdo
solo (Corwin; Lesch, 2005; Samouëlian et al., 2005;
Serrano et al., 2014). A EC

a
e ER apresentam correla-

ções significativas compropriedadesdosolo comote-
oresde argila,matéria orgânica, concentraçãode sais
ouumidade (Samouëlian et al., 2005;Machadoet al.,
2006; Bernardi et al., 2018b, 2019b).

Existem sensores comerciais para medir a EC
a
no

campo com ou sem contato com o solo. Os sensores
semcontatoounão invasivos sãobaseadosnoprincí-
piodeinduçãoelectromagnética–EMI(Corwin;Lesch,
2005). Os sensores de contato introduzem uma cor-
renteelétricanosoloatravésdeelétrodos situadosem
discos que contatam com o solo emedem a resistên-
cia elétrica RE (Corwin; Lesch, 2005). Existem tam-
bém equipamentos comerciais quemedem a resisti-
vidade elétrica (ER) do solo (Samouëlian et al., 2005,
Dabas, 2008).AEC

a
(Moral et al., 2010;Bernardi et al.,
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2018b) e a ER (Bernardi et al., 2019b) podem ser uti-
lizadas para delinear zonas de manejo diferenciado.

7 MAPEAMENTO

Ummapadesolocompropriedadesmedidaséuma
das camadas de dadosmais importantes ao preparar
prescrições para intervenção nos sistemas de produ-
ção utilizando as ferramentas de AP. A Figura 3 ilus-

tra os resultados georreferenciadosdaanálise quími-
ca de rotina de uma área de produção, considerando
as faixas de interpretação (Tabela 2).

A caracterizaçãodavariabilidade espacial dos atri-
butosdosoloedasculturaseaestimativadas relações
desses atributos no espaço e no tempo ocorre com a
aplicaçãodageoestatística.A interpolaçãodosmapas
podeser realizadapordiversas técnicasoumétodos, a
qualpermite, apartirdospontosvetoriais comvalores

Figura 3. Resultados espacializados de análise de solo em sistema integrado e faixas de interpretação para pH (A), matéria orgânica
(B), fósforo (C), potássio (D), capacidade de troca de cátions – CTC (E) e saturação por bases – V (F).
Adaptado de Bernardi et al. (2017, 2019a).

a) b)

c) d)

e) f)
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conhecidos (análise do solo, por exemplo), a geração
dosmapasdeprobabilidadedestassuperfíciesouuma
camada raster, que são resultadosdosvalorespreditos
e seus erros (Grego et al., 2014; Bernardi et al., 2017).

Éessencialdefinirummétodode interpolaçãoade-
quadoqueotimizeaestimativadosvaloresdesconhe-
cidos, pois existemdiversosmétodosde interpolação
como krigagem, inverso ponderado da distância, vi-
zinho mais próximo, triangulação com interpolação
linear, médias móveis, curvatura mínima ou spline e
polinômio local, entre outros. Enquanto a krigagem
tem sido utilizada academicamente, os outrosméto-
dos de interpolação são os quemais têm sido utiliza-
dos comercialmente para gerar os mapas de prescri-
çãode corretivos e fertilizantes. Aprincipal diferença
dakrigagemdosmétodosde interpolação éque estes
desconsideramqueasvariaçõesdasdistâncias influen-
ciam no comportamento dos dados. Bernardi et al.
(2017) e Santos et al. (2017)discutiramas técnicas de
interpolação para geração de mapas de recomenda-
ção de calagem e adubação em pastagens.

Os algoritmosdeaprendizadodemáquina, ouma-
chine learning, têmsemostrado técnicas eficientesno
campo domapeamento de atributos do solo e previ-
são de padrões (Khaledian;Miller, 2020;Nyéki et al.,
2021).Machine learning éumprocesso automáticode
aprendizadopor algoritmos eficientespara trabalhar
com grandes conjuntos de dados, que pode ser uti-
lizado em mineração de dados, reconhecimento de
padrões, regressão e classificação (Khaledian;Miller,
2020; Liakos et al., 2018).

8 APLICAÇÃO DE CORRETIVOS E FERTILIZANTES EM

TAXA VARIÁVEL

A tecnologiadeaplicaçãoemtaxavariável de insu-
mos, ouVariable Rate Technology–VRT, éuma técnica
para fornecer insumos de acordo com a necessidade
específica de subdivisões de uma área de produção
agropecuária,nãoconsiderandoascaracterísticasmé-
dias da área. Geralmente essa tecnologia é aplicada
nomanejodos corretivos e fertilizantes,maspode ser
aplicada tambémparadefensivos agrícolas, irrigação
ou semeadura.OobjetivodaVRTéotimizar ousodos
insumos (calcário e fertilizantes, por exemplo), mas
garantindo o rendimento das culturas.

Combase nos resultados das amostras de solo ge-
orreferenciadas, e nas técnicas de geoprocessamen-
to, são elaborados mapas de atributos do solo, e os
mapas de prescrição de fornecimento de corretivos e
fertilizantes emquantidadesdistintasparadiferentes
partes do talhão, de acordo com as necessidades es-
pecíficas (Bernardi et al., 2004;Resende et al., 2014).

Mas há alguns desafios para implementar a VRF,
como por exemplo a decisão se há variação de solo
suficiente nas áreas para garantir o investimento na
geração dos mapas e aplicação em taxa variável efe-
tivamente. Oliveira et al. (2014) propuseram e vali-
daram um índice de oportunidade para caracteriza-
çãodavariação espacial deparâmetros emdiferentes
etapas do processo de adoção da AP.

De acordo com Hedley (201%), os fatores que po-
dem limitar a adoção da VRT são clima, topografia,
qualidade do solo, tempo para processamento, além
das interferências operacionais.

AviabilidadedousodaVRTemsistemasdeprodu-
ção pecuários em diferentes locais foi demonstrada
porGillingham (2001); Fu et al. (2010), Serrano et al.
(2014) eHedley (2015).

Em um sistema ILPF em São Carlos/SP, composto
por pastagens de capim Piatã, em rotação com omi-
lho e com árvores de eucalipto, foram utilizadas as
ferramentas de AP para manejo da fertilidade do so-
lo conformedescritoporBernardi et al. (2017;2019a).
As Figuras 4 e 5 indicam, respectivamente, as reco-
mendações para aplicação de corretivo e fertilizante
em taxa variável em quatro safras consecutivas. Os
resultados indicaram que foi possível reduzir em 89
e 57% as quantidades totais de calcário e supersim-
ples. As doses de totais aplicadas em 30 ha variaram
de 54,5 e 27,5 t/ha aplicadas em2015 para 6,0 e 11,7 t/
ha aplicados em 2018, respectivamente.

De acordo com Hedley (2015), serão necessárias
mais pesquisas para que considerem o efeito das de-
posições de urina e fezes dos bovinos na aplicação de
fertilizantes em taxas variáveis, pois somentemape-
andoadeposiçãovariável emumpiquete eo compor-
tamento, e dinâmica de pastejo dos animais haverá
o entendimento do mapa de rendimento variável de
matéria seca, e, portanto, a estratégia de fertilização
comN variável.

9 AVALIAÇÃO DA APLICAÇÃO EM TAXA VARIÁVEL

Os aspectos agronômicos, ambientais e econômi-
cos devem ser considerados na análise da sustenta-
bilidade de um sistema de produção. Fu et al. (2010)
indicaram que a eficiência do uso de fertilizantes e o
manejo agronômico e ambiental podem ser melho-
rados ajustandoas entradasde fertilizantes combase
na variabilidade espacial da fertilidade do solo. O re-
torno econômico da adubação utilizada em sistemas
intensivosdependedonível demanejodaproprieda-
deagrícola.O fornecimentode fertilizantespodesero
principal custo demanutenção da pastagem perma-
nente (Gillingham, 2001).Hedley (2015) indicou que
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Figura 4. Mapas interpolados de aplicação de calcário em quatro safras: 2015-16 (A), 2016-7 (B), 2017-18 (C), e 2018-19 (D) em sistema
integrado em São Carlos/SP.
Adaptado de Bernardi et al. (2019a).

a) b)

c) d)

Figura 5.Mapas interpolados de aplicação de superfosfato simples em quatro safras: 2015-16 (A), 2016-7 (B), 2017-18 (C), e 2018-19 (D)
em sistema integrado.
Adaptado de Bernardi et al. (2019a).

a) b)

c) d)
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o retorno financeiro (receita) dos resultados da apli-
cação das tecnologias da AP é positivo em relação ao
investimento (custo)paraadoçãodessas tecnologias.

O retorno econômico da adubação utilizada em
sistemas intensivos depende do nível de manejo da
propriedadeagrícola. Emumsistemadeproduçãode
leite, empastagemdecapim-tanzânia,Bernardi et al.
(2018a)mostraram que com o uso de AP foi possível
alcançar ahomogeneidadedosatributosquímicosdo
solo, e a redução do custo de produção, pela redução
do uso de insumos. As quantidades totais de calcário
e supersimples foram reduzidas em 95% e 96% entre
o 1o e 2o ano com o uso da AP. Em 1,5 ha variaram de
42,1 e 0,5 t/ha aplicadas em2015 para 2,2 t/ha e 24 kg
aplicadosnosegundoano, respectivamente(Figura6).

Bernardi et al. (2016) estudaramavariabilidadeda
correção do solo e adubação com fósforo e potássio
em pastagem de alfafa em um sistema de produção
de leite, considerandoavariabilidade espacial.Os re-
sultados compararam a produção dematéria seca de
forragem e o potencial de produção por vacas leitei-

ras em sistema de produção com pastagem de alfafa
(Figura 7A e B), com a aplicação de corretivos e ferti-
lizantes em VRT para avaliar a eficiência do sistema.
Os mapas de aplicação em VRT indicaram que exis-
tem áreas em que a necessidade de calcário variava
de regiões com menos de 350 kg/ha até outras com
maisde 1,5 ton/ha.O fertilizante fosfatado (superfos-
fato simples) variava demenos de 300 kg/ha até cer-
ca de 800 kg/ha, enquanto o potássico de menos de
100kg/haatémaisde500kg/ha.Osefeitosdessasdi-
ferençasnasquantidadesnecessárias de fertilizantes
podemserobservadosnocustodeproduçãodo siste-
ma (Figura 7G) que variou dentro damesma área em
torno de 7%. A partir das estimativas de produção foi
possível calcular a receita (Figura 7H) que apresen-
tou três classes diferentes comvariaçãode 7,7%entre
os valores extremos. O lucro (Figura 7I) é oriundo da
subtração entre a receita e o custo, e apresentou va-
riações de 9% a 27% dentro da área de produção es-
tudada, que pode indicar o prejuízo ou o sucesso da
atividade agropecuária.

Figura 6. Mapas interpolados da aplicação de calcário (A e B) e superfosfato simples (C e D), e dos custos (E e F) em duas safras, de
uma pastagem intensiva de capim-tanzânia em sistema de produção intensiva de leite.
Adaptado de Bernardi et al. (2018a).

a) b)

c) d)
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Figura 7.Mapas interpolados do custo (G), receita (H) e lucro (I) de uma pastagem de alfafa em sistema de produção intensiva de leite.
Adaptado de Bernardi et al. (2016).

10 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados apresentados mostraram a variabi-
lidade espacial das propriedades do solo e aplicação
de calagem e fertilizantes em uma taxa variável, as-
sim como a análise econômica de sistemas de pasta-
gens manejadas intensivamente. A análise espacial
das necessidades de calagem e adubação podem for-
necer ferramentas de gestão para o manejo de pas-
tagens. E a tecnologia da aplicação de calcário e fer-
tilizante fosfatado à taxa variável pode ser utilizada
como ferramenta de correção e adubação do solo, le-
vando àmaior homogeneidade dos atributos quími-
cos do solo e contribuindo para melhor retorno eco-
nômico do sistema de produção.
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