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RESUMO

A agricultura de preciso (AP) é a alternativa para o manejo eficiente na propriedade, tendo como base a detecgéo,
mapeamento, interpretacao e estabelecimento de estratégias de manejo considerando a variabilidade temporal
e espacial das propriedades do solo e das culturas para maximizar o retorno econdmico e minimizar os riscos de
danos ao meio ambiente. O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades do solo é util para o uso
racional de insumos, como na aplica¢io a taxa varidvel de calcdrio e fertilizantes. O manejo intensivo de pastagens
integra diferentes tecnologias, como calagem e adubagio do solo e pastejo rotacionado. Considerando que o
calcdrio e os fertilizantes sdo fatores criticos para a intensificagio dos sistemas de pastagens, a AP € o conjunto
de ferramentas para melhorar a eficiéncia do uso desses insumos. O fornecimento de fertilizantes é um dos
principais custos de manutencgo da pastagem permanente. Os aspectos agronémicos, ambientais e econdmicos
devem ser considerados na andlise da sustentabilidade de um sistema de produgio. Este capitulo discutird a
variabilidade espacial das propriedades do solo e aplicacdo de calagem e fertilizantes em uma taxa varigvel e andlise
econdmica de sistemas de pastagens manejadas intensivamente. Os resultados mostraram que a andlise espacial
das necessidades de calagem e adubag¢io podem fornecer ferramentas de gestdo para o manejo de pastagens. E
a tecnologia da aplica¢do de calcdrio e fertilizante fosfatado & taxa varidvel pode ser utilizada como ferramenta
de correcdo e adubacdo do solo levando & maior homogeneidade dos atributos quimicos do solo e contribuindo
para melhor retorno econémico do sistema de produgio.

Palavras-chave: andlise de solo; geoprocessamento; taxa varidvel; calagem; adubac@o fosfatica; andlise econdmica.

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
pasture managementintegrates technologies such as soil liming and fertilization, irrigation, and rotational grazing.
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 the main cost of maintenance 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,
liming and fertilizer application at a variable rate, and economic analysis of intensively managed pasture 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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1INTRODUCAO

As pastagens sdo um importante ecossistema ter-
restre, representando cerca de um tergo da superficie
terrestre da Terra, e possuem fung¢des de protecéo eco-
légica extremamente importantes como conservagio
do solo e da dgua, fixa¢do de carbono e liberacgo de
oxigénio, preservag¢io da biodiversidade, além de ser
uma importante fonte de alimentos, fibras e energia
(Lopezetal.,2022). No Brasil estima-se que a drea to-
tal de pastagens seja de 166 milhGes de ha, e que cerca
de 16% (ou 25,7 milhdes ha) estdo altamente degra-
dados, e outros 39% (63,3 milhdes ha) estdo modera-
damente degradados (Laboratdrio de Processamento
de Imagens e Geoprocessamento, 2020) apresentan-
do baixa produtividade. Por esse levantamento exis-
tem cerca de 74,7 milhdes de ha (ou 45% da drea total)
com pastagens em condi¢des adequadas, que podem
garantir adequadas produtividades.

Aquino Brasil, os sistemas predominantes de pro-
ducdo de gado de corte e leite sdo baseados principal-
mente em pastejo de pastagens nativas e cultivadas,
que s3o mantidas em lotag3o continua, ou rotacio-
nada durante todo o ano, e é a principal fonte de ali-
mentacdo animal. Cerca de 90% dos nutrientes re-
queridos pelos ruminantes s3o obtidos diretamente
do pastejo (Euclides et al., 2010).

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

Aintensificacdo do manejo das pastagens tropicais
(Figura 1) é uma estratégia para aumentar a produ-
¢do de carne e leite (Cardoso et al., 2020). A adocdo
de estratégias de intensifica¢do da producio pecud-
ria em dreas de pastagens tropicais depende do co-
nhecimento dos produtores sobre solo, recursos hi-
dricos, manejo vegetal e animal e do mercado, e sua
implementacio envolve diversas técnicas especificas
aplicadas em conjunto (Cardoso et al., 2020). Entre
as técnicas de intensificac¢do, que permitem aumento
das taxas delotagio e da produtividade estdo a subs-
tituig¢do das espécies de forrageiras por outras mais
responsivas e produtivas, pastejo rotacionado, dis-
ponibilidade de forragem na estagfo seca, regulagio
das taxas de lotagio, 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
vdrios fatores como espécie, condic¢Ges climdticas e
de solo e praticas de manejo. Porém, o manejo da fer-
tilidade do solo e do estado nutricional é uma prética
que tem grande impacto na produtividade e qualida-
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 regides tropicais e subtropicais tém
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 adubacio é um dos fatores que mais contri-
buem para aumentar a produtividade e a qualidade

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 Junior et al., 2004).

O uso de fertilizantes tem sido tema de preocupa-
¢do devido ao cendrio de alta dependéncia externa
e elevagdo dos precos. Bernardi e Mantovani (2021)
discutiram e apresentaram alternativas para uso das
tecnologias digitais como forma de aumento da efi-
ciéncia do uso de nutrientes.

Este capitulo discutird a variabilidade espacial das
propriedades do solo e aplicagio de calagem e ferti-
lizantes em uma taxa varidvel, assim como a andlise
econdmica de sistemas de pastagens manejadas in-
tensivamente.

2 AGRICULTURA DE PRECISAO EM PASTAGENS

A agricultura de precisdo (AP) pode auxiliar na me-
lhoria da eficiéncia de uso de fertilizantes, pois o ma-
nejo da fertilidade do solo, sem levar em conta a va-
riacdo espacial dentro das dreas de produc@o, pode
afetar diretamente a produtividade e a qualidade am-
biental (Bernardi et al., 2016). Isso porque o conheci-
mento da variabilidade espacial das propriedades do
solo é util para a aplicagdo localizada e a taxa varidvel
de calcdrio e fertilizantes, contribuindo, assim, para
o uso racional dos insumos (Bernardi et al., 2015). O
manejo intensivo de pastagens integra vdrias tecno-
logias como correcdo do solo e adubacgio, irrigacdo e
pastejo rotacionado. O uso de calcdrio e o fertilizan-
te sdo fatores-chave para a intensificacio do mane-
jo de pastagens, a AP é a ferramenta para melhorar a
eficiéncia do uso desses insumos.

Asferramentas de AP tém sido utilizadas com maior
frequéncia nas culturas de grios, horticolas, fruteiras
e silvicultura, mas hd um grande potencial para uso
nos sistemas de producdo animal baseados no uso de
pastagens tropicais para ruminantes (Bernardi; Perez,
2014). O potencial, beneficios e limita¢des do uso da
AP em sistemas de pastagens foi apresentado e dis-
cutido por Schellberg et al. (2008).

Autilizac3o de tecnologias digitais pelos pecuaris-
tas tem potencial para aumentar, como indicado por
Bolfe etal. (2021) em pesquisa realizada com um gru-
po selecionado de 334 pecuaristas (que também eram
agricultores). No levantamento verificaram que ape-
nas 18% dos entrevistados informaram n3o fazer uso
de nenhuma ferramenta digital. Entre as aplicacdes
estavam a utilizacdo de aplicativos mdveis, softwa-
res ou plataformas digitais para obter informagdes e
apoiar a gestdo da propriedade (64%); ferramenta di-

gital para gestdo 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 mdéveis e/ou plataformas para
compra de insumos ou comercializa¢do da producio
(40%); aplicacdo de tecnologia digital em bem-estar
animal (30%); previsdo climdtica (25%); e sensores
remotos (20%). Estes numeros indicam que as tec-
nologias digitais estfo se tornando acessiveis e cer-
tamente poderio contribuir em varios niveis da pro-
ducdo pecudria nos préximos anos.

O uso de ferramentas de AP, como a amostragem
de solo georreferenciada e a aplicac¢do de insumos
a taxa varidvel, tem sido utilizado em dreas piloto
na Embrapa Pecudria Sudeste como forma de vali-
dar essa tecnologia. Os resultados tém indicado que
é possivel mapear e avaliar a variabilidade espacial
das propriedades do solo e recomendar a calagem e
aplicagio de fertilizante com base nesses mapas, au-
mentando a eficiéncia do uso e otimizando o uso de
recursos, aplicando a dose certa, no local certo e na
época mais adequada.

Aabordagem utilizada nesses estudos baseia-se no
ciclo proposto por Gebbers e Adamchuk (2010), que
se inicia na i) coleta dos dados (amostragem de so-
lo); ii) andlises (quimicas e fisicas de solo) e interpre-
tacdo desses dados; iii) gera¢do das recomendacdes
(com base na literatura disponivel); iv) geracdo dos
mapas; v) aplica¢do ou interveng¢io no campo; e vi)
avaliacdo (agrondmica ou econdémica) dosresultados.

3 AMOSTRAGEM DE SOLO

O procedimento predominante no Brasil para ma-
peamento das propriedades do solo envolve a coleta
de amostras em grades georreferenciadas, envio des-
tas para andlises em laboratérios de fertilidade e, pos-
teriormente, geragio dos mapas utilizando métodos
de interpolagdo (Bernardi et al., 2015).

Aestratégia de amostragem de solo, por grade regu-
lar ou zonas de manejo, € critica para o gerenciamen-
to preciso davariabilidade espacial das propriedades
do solo e das plantas, principalmente para a aplica-
¢do de taxas varidveis. O tamanho da grade amostral
estd relacionado com a acurdcia da amostragem e ao
custo. Nanni et al. (2011) verificaram que grades de
amostragem de solo utilizadas em diversas culturas
brasileiras variam de 0,2 a1l amostra por ha. Bernardi
e Inamasu (2014) verificaram que a maioria dos ado-
tantes de AP no Brasil utilizam grades com 1 amostra
coletada a cada 3 a 5 ha. Em muitas situacoes, essa
amostragem em grade na quantidade realizada atu-
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almente nfo é suficiente para obter um mapa com
qualidade para aplicacio de fertilizantes.

Os métodos de amostragem de solo podem ser di-
vididos nas diferentes modalidades descritas a seguir
e estdorepresentadasna Figura 2. Na Tabelals3o dis-
cutidas as vantagens e desvantagens de cada método,
com a apresentagio dos pontos forte e pontos fracos
e os conhecimentos necessdrios na amostragem de
solo e na interpretagio dos resultados, assim como a
possibilidade de erros na interven¢o na drea, ou na
implementacfo da prética da adubagio ou calagem.
e Tradicional (A) érealizado com o caminhamento

em zigue-zague cobrindo toda parcela.

e Grade por ponto com o uso de um sistema de in-
formac3o geogriéfica (SIG); sdo gerados poligonos

regulares, e dentro de cada um hd um ponto amos-
tral, que poder4 ser sistemdtico ou regular (B), se
estiver no centro, ou aleatdrio (C) se estiver em
uma posigio aleatdria dentro do poligono. Tem si-
do utilizada a coleta em torno de 8 a 12 subamos-
tras por ponto para a amostragem de solo, que se-
rdo homogeneizadas gerando entio uma amostra
composta e o resultado da andlise é atribuido a to-
da a drea da grade.

Grade por célula (D), a parcela é dividida em su-
bdreas, podendo estas ser regulares ou irregulares,
em que cada subdrea corresponde a uma célula;
Estratificado ou direcionado (E),ndo hd uma or-
dem regular dos pontos da amostragem, que sdo
selecionados com o uso de mapas (por exemplo de

a) b) c) .
® ° ° ° ° ° ° 5 ®
®
P o« * o | o ° ol ° 4| o
2 e ) ° ° ° ° L] °
® o °
. ° o | o ° o © = o|
Tradicional Grade pontos regulares Grade pontos aleatdrios
d) e) f)
® 9] Y ° ° °
L]
° i b ° ? e
° ° e o @ ° Y
[ ® L]
.. ®) .. o ° - ®

Grade por células

Estratificada

Zonas de manejo

Figura 2. Representacdo dos métodos de amostragem de solo tradicional (A), em grade com pontos regulares (B) ou aleatérios (C), por

células (D), estratificada (E) e por zonas de manejo (F).
Elaborado a partir de Colago & Molin (2014).

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

Amostragem Metodologia Conhecimento necessério Erros na adubacgédo
Amostragem Interpretacao
Tradicional Boas préticas para coleta de amostras de solo  Médio a alto Baixo Alto
Grade - célula Amo§tras coletadas alleatorlamente a partir Baixo Baixo Médio
de células predeterminadas
Grade - ponto Ponto georreferenciado, 10 a15 subamostras Baixo Alto Baixo a médio
coletadas de 2,5 a 3 m do centro do ponto
. . Amostras de solo compostas coletadas com P J Jo
Estratificada (tipo de solo) Médio a alto Médio Médio a alto
base no mapa de solo
Estratificada Com base no histérico da area Médio Baixo Médio a alto
. A tras d | letad d P Jo-
Zonas de manejo mostras de solo coletadas nas zonas de - yi44io Alto Médio
manejo
“Achdmetro” N&o fazer amostragem Baixo Baixo Muito alto

Fonte: Adaptado de Clay e Carlson (2016).
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produtividade, indices de vegetacio, relevo ou tex-

tura) j4 existentes da parcela;

e Zona de manejo (F) sdo regides delimitadas den-
tro das parcelas, que apresentam condi¢Oes seme-
lhantes com base em alguma medida quantitativa
como classes de solo, mapas de produtividade, ima-
gens de satélite ou imagens aéreas ou outras me-
didas (Fridgen et al., 2004; Filippini-Alba; Flores;
Bernardi, 2023).

As grades de amostragem fixas e padronizadas, além
de mais caras e laboriosas, podem nio fornecer asin-
formacOes necessdrias para o correto diagndstico das
necessidades nutricionais (Bernardi et al., 2015). O
uso de sensores pode auxiliar a delimitar regides (ou
zonas de manejo) e, a partir desses limites, estabele-
cer pontos de amostragem mais direcionados. A as-
sociac¢do dos conhecimentos pedoldgicos (Filippini-
Albaetal.,2023) é essencial para estabelecer as zonas
de manejo e direcionar a amostragem do solo.

4 ANALISE DE SOLO

Aandlise de solo para fins de recomendagéo de cala-
gem e fertilizantes € um processo que utiliza métodos
quimicos para estimar a disponibilidade de nutrien-
tes, simulando a capacidade de extracdo das plantas.
E uma ferramenta valiosa para tomada de decisdes
sobre o manejo de nutrientes, pois com a interpre-
tagdo dos resultados é possivel realizar manejo qui-
mico do solo de maneira eficiente e econdmica (Van
Raij, 1991). Os resultados da andlise determinam o es-
toque de nutrientes no solo e os limitantes quimicos
no momento anterior ao plantio, possibilitando a re-
comendagio de correc¢do e adubagio, bem como mo-
nitorar e avaliar periodicamente o balanco dos nu-
trientes no solo. Além disso, o balan¢o de nutrientes
no sistema solo-planta pode ser considerado um in-
dicador da sustentabilidade do uso agricola do solo.

O estabelecimento da andlise de solo em uma re-
gido ou estado é precedido por pesquisa para selecio
dos métodos, por meio de estudos de correlagdo e de
calibragio (Van Raij, 1991; Sobral et al., 2015). A ava-
liagdo da disponibilidade dos nutrientes no solo é por
métodos (Primavesi et al., 2005) selecionados a par-
tir dos estudos de correlacdo entre as quantidades do
nutriente extraidas do solo e as quantidades do nu-
triente absorvidas por plantas indicadoras (Van Raij,
1991; Sobral et al., 2015).

5 INTERPRETAGAO E RECOMENDAGAO

Osresultados de andlise de solo obtidos por méto-
dos que se correlacionam com o crescimento da planta
tém suainterpretagio limitada casonfo se disponham
dos padrdes de comparacdo. Dessa forma estabelece-
-se o procedimento de calibracgo, que sdo experimen-
tos de campo, nos quais se avalia a produc¢go das cul-
turas em relacgdo aos teores do nutriente medidos no
solo (Van Raij, 1991; Sobral et al., 2015). A interpreta-
¢do dos resultados de andlise de solo tem como ba-
se os conceitos de nivel de suficiéncia de nutrientes
disponiveis, de acimulo ou construgio dafertilidade
e manutencdo (Olson et al., 1987; Chaganti; Culman,
2018). O nivel de suficiéncia indica os niveis criticos
(minimos) de nutrientes individuais e indica a fase
de “adubacio do solo”. A partir dos niveis mais ele-
vados hd os niveis de construg¢io (ou acimulo) de nu-
trientes, e em seguida os niveis de manutencgo, nos
quais serdo repostos as quantidades de cada nutrien-
te removido pela cultura na colheita, ou a adubagéo
da planta. A Tabela 2 sintetiza as faixas de interpre-
tagdo dos resultados de andlise de solo para fins de
recomendacio de calagem e fertilizantes, e foram or-
ganizadas a partir das publicacGes de Van Raij et al.
(1996) e Alvarez Venegas et al. (1999).

Toda recomendacdo de calagem e adubacgio reali-
zada periodicamente deve ter como base os resulta-

Tabela 2. Faixas de interpretacéo de resultados de andlise de solo no sistema internacional de unidades.

Interpretacdo pH¢ pH® M.0.* P . € K¢ Ca® Mg® Al3+S H+AI®  SBS CTCS Ve m$
CaCl, 4agua gdm?® mgdm?® mmol_dm™= %

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

Baixa 56-6 61-69 71a20 6al2 08-15 41al2 16-45 21-5 10,1-25 6,1-18 161243 26-50 151-30

Média 51-55 51-6,0 201840 13-30 16-3 121a24 46a9 5,1-10 251-50 181-36 43,1a86 S51-70 30,1-50

Alta 4,4-50 45-50 40,1a70 31a60 3,1-6 241240 9,1a15 10,1-20 50,1-90 36,1-60 86,1a150 71-90 50,1-75

Muito alta <43 <4,5 >70 >60 >6 > 40 >15 >20 >90 >60 >150 >90 >75

®Van Raij et al. (1996); SAlvarez Venegas et al. (1999).
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dos de andlises quimicas realizadas previamente em
amostras coletadas nos diferentes sistemas de produ-
¢do. Com isso, evita-se o uso de quantidades fixas de
calcdrio e de formulacgdes de fertilizantes, que se uti-
lizadas sem critérios podem levar a desbalangos. As
recomendagdes de calagem e de adubagio de pasta-
gens podem ser encontradas em Werner et al. (1996),
Cantarutti et al. (1999) e Vilela et al. (2004). Macedo
(2004) analisou comparativamente essas recomen-
dagdes e indicou que n#o havia grandes diferencas
paraafase de estabelecimento, mas para a manuten-
¢do essas diferengas eram maiores. Com essas tabelas
é possivel recomendar a calagem e a adubagio (com
base na andlise de solo e na exigéncia da forrageira)
e estimar a produtividade em manejo semi-intensi-
vo, sem, contudo, explorar todo o potencial de pro-
ducdo daforrageira utilizada. A adubac&o nitrogena-
dadeve ser calculada em funcio do nivel de produgio
desejada, ser realizada na época das dguas e parcela-
da em no mdximo 60 kg por ha por ciclo de pastejo
(Costa et al., 2006; Euclides; Montagner, 2013).
Osniveis de aduba¢o nos sistemas mais intensivos
de manejo de pastagens sdo muito mais elevados do
que os utilizados na maioria das culturas produtoras de
graos, emrazdo do elevado potencial de resposta das
gramineas a adubacio (Primavesi etal.,2004; Martha
Junior etal.,2004). Além disso, estas recomendagdes
de calagem e adubac@o para pastagens s3o estdticas,
nfo contemplam os diferentes niveis tecnoldgicos de
intensifica¢do da producio. Em face da necessidade
de reunir, organizar e disponibilizar de forma din4-
mica essas informacdes existentes para os produtores
e técnicos, a Embrapa Pecudria 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 esta disponivel
para o publico na versdo 2.0 (Bernardi et al., 2020).

6 SENSORIAMENTO PROXIMAL E REMOTO DO SOLO
Apesar da evolucio das tecnologias de AP, o diag-
ndstico da variabilidade espacial dos atributos de fer-
tilidade do solo ainda é um desafio em todo o mundo
(Viscarra Rossel; Bouma, 2016). Os sensores de campo
tém sido utilizados para a detec¢do da variabilidade e
para aumentar a quantidade de dados, possibilitan-
do aimplementag¢io da AP (Viscarra Rossel; Bouma,
2016; Molin; Tavares, 2019). H4 diferentes sensores
proximais para medidas de solo, os quais atuam de
forma n3o destrutiva e minimamente invasiva, po-
dendo ser de eletromagnéticos, dpticos, mecénicos,
acusticos e eletroquimicos (Adamchuk et al., 2004;
Molin; Tavares, 2019). A maioria destes sensores for-

nece um sinal de saida, que pode ser influenciado por
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Essas propriedades do solo podem variar espacial-
mente dentro de um mesmo talhfo até a escala re-
gional em funcdo de fatores intrinsecos, como os de
formacgdo do solo, e extrinsecos, como as praticas de
manejo, adubagio e rotagio de culturas (Cambardella;
Karlen, 1999; McBratney; Santos; Minasny, 2003;
Viscarra Rossel; Bouma, 2016). Dessaforma, asvaria-
¢Oes das propriedades do solo devem ser monitoradas
equantificadas para entender os efeitos do uso da ter-
ra e sistemas de gestdo de solos. Por isso, os levanta-
mentos de solos tém um foco maior em modelagem
quantitativa com o acompanhamento para fornecer
informacdes que considerem a acurdcia e as incerte-
zas (McBratney; Santos; Minasny, 2003).

As técnicas de sensoriamento proximal e remoto do
solo tém sido utilizadas na avaliacio da variabilida-
de de atributos do solo pois sdo alternativas rapidas,
geralmente de baixo custo e que permitem amostra-
gens intensivas do solo (Dematté et al., 2015; Viscarra
Rossel; Bouma, 2016; Molin; Tavares, 2019; Filippini-
Alba etal., 2023).

O conceito de sensoriamento proximal do solo re-
fere-se ao uso de sensores compativeis com opera-
¢Oes em campo que atuam em contato ou proximas a
superficie do solo (aproximadamente 2 m) (Viscarra
Rossel; Bouma, 2016; Molin; Tavares, 2019).

As medidas da condutividade elétrica aparente do
solo (EC ) e daresistividade elétrica (ER) combinadas
com sistemas globais de navegacio por satélite (Global
Navigation Satellite Systems — GNSS) e sistemas de in-
formacio geografica (Geographical Information Systems
—GIS) tem sido uma das técnicas mais utilizadas para
caracterizar os padr3es espaciais das propriedades do
solo (Corwin; Lesch, 2005; Samouélian et al., 2005;
Serrano et al., 2014). AEC_e ER apresentam correla-
¢Oes significativas com propriedades do solo como te-
ores de argila, matéria orgénica, concentragio de sais
ouumidade (Samouélian etal.,2005; Machado et al.,
2006; Bernardi et al., 2018b, 2019b).

Existem sensores comerciais para medir a EC_no
campo com ou sem contato com o solo. Os sensores
sem contato oundo invasivos sdo baseados no princi-
pio deindugio electromagnética—EMI (Corwin; Lesch,
2005). Os sensores de contato introduzem uma cor-
rente elétricano solo através de elétrodos situados em
discos que contatam com o solo e medem a resistén-
cia elétrica RE (Corwin; Lesch, 2005). Existem tam-
bém equipamentos comerciais que medem a resisti-
vidade elétrica (ER) do solo (Samouélian et al., 2005,
Dabas,2008).AEC_(Moral etal.,2010; Bernardietal.,
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2018b) e a ER (Bernardi et al., 2019b) podem ser uti-  tra os resultados georreferenciados da anélise quimi-
lizadas para delinear zonas de manejo diferenciado.  ca de rotina de uma drea de producio, considerando
as faixas de interpretacdo (Tabela 2).

A caracterizacdo davariabilidade espacial dos atri-

7 MAPEAMENTO butos do solo e das culturas e a estimativa das rela¢oes
Um mapade solo com propriedades medidaséuma  desses atributos no espago e no tempo ocorre com a
das camadas de dados mais importantes ao preparar  aplica¢do da geoestatistica. A interpolagio dos mapas
prescri¢des para intervenc¢do nos sistemas de produ-  pode serrealizada por diversas técnicas ou métodos, a
¢do utilizando as ferramentas de AP. A Figura 3 ilus-  qual permite, a partir dos pontos vetoriais com valores
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Figura 3. Resultados espacializados de anélise de solo em sistema integrado e faixas de interpretagdo para pH (A), matéria orgénica

(B), fésforo (C), potéssio (D), capacidade de troca de cations - CTC (E) e saturagdo por bases - V (F).
Adaptado de Bernardi et al. (2017, 2019a).
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conhecidos (andlise do solo, por exemplo), a geracdo
dosmapas de probabilidade destas superficies ou uma
camada raster, que sio resultados dos valores preditos
e seus erros (Grego et al., 2014; Bernardi et al., 2017).

E essencial definir um método de interpolagdo ade-
quado que otimize a estimativa dos valores desconhe-
cidos, pois existem diversos métodos de interpolacio
como krigagem, inverso ponderado da distincia, vi-
zinho mais préximo, triangulac¢do com interpolacio
linear, médias mdéveis, curvatura minima ou spline e
polinémio local, entre outros. Enquanto a krigagem
tem sido utilizada academicamente, os outros méto-
dos de interpolagio sdo os que mais tém sido utiliza-
dos comercialmente para gerar os mapas de prescri-
¢do de corretivos e fertilizantes. A principal diferenga
dakrigagem dos métodos de interpolagio € que estes
desconsideram que as varia¢des das distinciasinfluen-
ciam no comportamento dos dados. Bernardi et al.
(2017) e Santos et al. (2017) discutiram as técnicas de
interpolagdo para geracio de mapas de recomenda-
¢do de calagem e adubacio em pastagens.

Os algoritmos de aprendizado de mdquina, ou ma-
chine learning, tém se mostrado técnicas eficientes no
campo do mapeamento de atributos do solo e previ-
sdo de padrdes (Khaledian; Miller, 2020; Nyéki et al.,
2021). Machine learning é um processo automético de
aprendizado por algoritmos eficientes para trabalhar
com grandes conjuntos de dados, que pode ser uti-
lizado em mineracio de dados, reconhecimento de
padrdes, regressdo e classificacdo (Khaledian; Miller,
2020; Liakos et al., 2018).

8 APLICAQAO DE CORRETIVOS E FERTILIZANTES EM
TAXA VARIAVEL

Atecnologia de aplicagdo em taxa varidvel deinsu-
mos, ou Variable Rate Technology — VRT, é uma técnica
para fornecer insumos de acordo com a necessidade
especifica de subdivisdes de uma drea de producio
agropecudria, ndo considerando as caracteristicas mé-
dias da 4drea. Geralmente essa tecnologia € aplicada
no manejo dos corretivos e fertilizantes, mas pode ser
aplicada também para defensivos agricolas, irrigacdo
ou semeadura. O objetivo da VRT é otimizar o uso dos
insumos (calcdrio e fertilizantes, por exemplo), mas
garantindo o rendimento das culturas.

Com base nos resultados das amostras de solo ge-
orreferenciadas, e nas técnicas de geoprocessamen-
to, sdo elaborados mapas de atributos do solo, € os
mapas de prescri¢do de fornecimento de corretivos e
fertilizantes em quantidades distintas para diferentes
partes do talh3o, de acordo com as necessidades es-
pecificas (Bernardi et al., 2004; Resende et al., 2014).

Mas h4 alguns desafios para implementar a VRF,
como por exemplo a decisio se hd variacio de solo
suficiente nas dreas para garantir o investimento na
geracdo dos mapas e aplicagio em taxa varidvel efe-
tivamente. Oliveira et al. (2014) propuseram e vali-
daram um indice de oportunidade para caracteriza-
cdodavariacdo espacial de parAmetros em diferentes
etapas do processo de adogdo da AP.

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

Aviabilidade do uso da VRT em sistemas de produ-
¢do pecudrios em diferentes locais foi demonstrada
por Gillingham (2001); Fu et al. (2010), Serrano et al.
(2014) e Hedley (2015).

Em um sistema ILPF em S&o Carlos/SP, composto
por pastagens de capim Piatd, em rotagdo com o mi-
lho e com 4rvores de eucalipto, foram utilizadas as
ferramentas de AP para manejo da fertilidade do so-
lo conforme descrito por Bernardi et al. (2017;2019a).
As Figuras 4 e 5 indicam, respectivamente, as reco-
mendacdes para aplicagdo de corretivo e fertilizante
em taxa varigvel em quatro safras consecutivas. Os
resultados indicaram que foi possivel reduzir em 89
e 57% as quantidades totais de calcdrio e supersim-
ples. As doses de totais aplicadas em 30 ha variaram
de 54,5 27,5 t/ha aplicadas em 2015 para 6,0 e 11,7 t/
ha aplicados em 2018, respectivamente.

De acordo com Hedley (2015), serdo necessdrias
mais pesquisas para que considerem o efeito das de-
posic¢des de urina e fezes dos bovinos na aplicacio de
fertilizantes em taxas varidveis, pois somente mape-
ando a deposi¢io varidvel em um piquete e o compor-
tamento, e dindmica de pastejo dos animais haverd
o entendimento do mapa de rendimento varidvel de
matéria seca, e, portanto, a estratégia de fertilizag3o
com N varigvel.

9 AVALIAGAO DA APLICAGAO EM TAXA VARIAVEL

Os aspectos agrondmicos, ambientais e econdmi-
cos devem ser considerados na andlise da sustenta-
bilidade de um sistema de producgo. Fu et al. (2010)
indicaram que a eficiéncia do uso de fertilizantes e o
manejo agrondmico e ambiental podem ser melho-
rados ajustando as entradas de fertilizantes com base
navariabilidade espacial da fertilidade do solo. O re-
torno econdmico da adubac@o utilizada em sistemas
intensivos depende do nivel de manejo da proprieda-
de agricola. O fornecimento de fertilizantes pode ser o
principal custo de manutencéo da pastagem perma-
nente (Gillingham, 2001). Hedley (2015) indicou que
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Figura 4. Mapas interpolados de aplicacdo de calcario em quatro safras: 2015-16 (A), 2016-7 (B), 2017-18 (C), e 2018-19 (D) em sistema

integrado em S&o Carlos/SP.
Adaptado de Bernardi et al. (2019a).
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Figura 5. Mapas interpolados de aplicagédo 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).
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o retorno financeiro (receita) dos resultados da apli-
cacdo das tecnologias da AP é positivo em relagio ao
investimento (custo) para adogio dessas tecnologias.

O retorno econdmico da adubacdo utilizada em
sistemas intensivos depende do nivel de manejo da
propriedade agricola. Em um sistema de produgio de
leite, em pastagem de capim-tanzénia, Bernardietal.
(2018a) mostraram que com o uso de AP foi possivel
alcancar ahomogeneidade dos atributos quimicos do
solo, e areducdo do custo de produgio, pela reducdo
do uso de insumos. As quantidades totais de calcdrio
e supersimples foram reduzidas em 95% e 96% entre
01° e 2° ano com o uso da AP. Em 1,5 ha variaram de
42,1¢€ 0,5 t/haaplicadas em 2015 para 2,2 t/hae 24 kg
aplicados no segundo ano, respectivamente (Figura 6).

Bernardietal. (2016) estudaram a variabilidade da
correcdo do solo e adubacio com fésforo e potdssio
em pastagem de alfafa em um sistema de producio
deleite, considerando a variabilidade espacial. Osre-
sultados compararam a producio de matéria seca de
forragem e o potencial de producgio por vacas leitei-

a) b)

Calcério (kg/ha) - Ano 1 ¥

[ ]<500 X A
[]501-1000 5 ¢
[ 1001 - 1500
[ 1501 - 2000
I > 2000

c) d)

Superfosfato simples (kg/ha - Ano 1)

[ Jo-350
[)351-650
[0 651 - 1350
[ 1351 - 1650
B > 2000

ras em sistema de produgdo com pastagem de alfafa
(Figura 7A e B), com a aplicacéo de corretivos e ferti-
lizantes em VRT para avaliar a eficiéncia do sistema.
Os mapas de aplicagdo em VRT indicaram que exis-
tem dreas em que a necessidade de calcdrio variava
de regides com menos de 350 kg/ha até outras com
mais de 1,5 ton/ha. O fertilizante fosfatado (superfos-
fato simples) variava de menos de 300 kg/ha até cer-
ca de 800 kg/ha, enquanto o potdssico de menos de
100 kg/ha até mais de 500 kg/ha. Os efeitos dessas di-
ferencasnas quantidades necessarias de fertilizantes
podem ser observados no custo de produc¢do do siste-
ma (Figura 7G) que variou dentro da mesma drea em
torno de 7%. A partir das estimativas de producdo foi
possivel calcular a receita (Figura 7H) que apresen-
tou trés classes diferentes com variagdo de 7,7% entre
os valores extremos. O lucro (Figura 71) é oriundo da
subtragdo entre a receita e o custo, e apresentou va-
riacOes de 9% a 27% dentro da drea de producdo es-
tudada, que pode indicar o prejuizo ou o sucesso da
atividade agropecudria.

Calcario (kg/ha) - Ano 2
0- 500
] so01-1000

Superfosfato simples (kg/ha) - Ano 2
[Jo-%0

3 51-150

Bl 151-250

. 251-233

Figura 6. Mapas interpolados da aplicagdo de calcario (A e B) e superfosfato simples (C e D), e dos custos (E e F) em duas safras, de
uma pastagem intensiva de capim-tanzénia em sistema de produgéo intensiva de leite.

Adaptado de Bernardi et al. (2018a).
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Figura 7. Mapas interpolados do custo (G), receita (H) e lucro () de uma pastagem de alfafa em sistema de produgéo intensiva de leite.

Adaptado de Bernardi et al. (2016).

10 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados mostraram a variabi-
lidade espacial das propriedades do solo e aplicagio
de calagem e fertilizantes em uma taxa varidvel, as-
sim como a andlise econdmica de sistemas de pasta-
gens manejadas intensivamente. A andlise espacial
dasnecessidades de calagem e adubagio podem for-
necer ferramentas de gestdo para o manejo de pas-
tagens. E a tecnologia da aplicacéo de calcdrio e fer-
tilizante fosfatado a taxa varidvel pode ser utilizada
como ferramenta de correcéo e adubacgio do solo, le-
vando a maior homogeneidade dos atributos quimi-
cos do solo e contribuindo para melhor retorno eco-
némico do sistema de producgo.
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