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Introducéo

O termo ‘Agricultura de Precisdao’ tem sido
utilizado no Brasil para designar o sistema de
producao, ja adotado por agricultores em outros
paises, nos quais é denominado Precision
Agriculture, Precision Farming ou Site-Specific
Crop Management (MANZATTO et al., 1999).
Esse novo conceito de agricultura é caracterizado
pelo manejo de lavouras agricolas ou pecuérias em
uma escala espacial menor que aquela
tradicionalmente adotada (PLANT, 2001).
Fundamentalmente, a Agricultura de Precisao
engloba o uso de determinadas tecnologias de
manejo de solo, de insumos e de plantas, de
forma a considerar as variacdes espaciais e
temporais de fatores que afetam a produtividade
das culturas. Para tanto, emprega técnicas de
sensoriamento remoto, sistema de informacodes
geograficas (GIS) e sistema de posicionamento
global (GPS) (EMBRAPA, 1997).
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Desse modo, a Agricultura de Precisao tem por
principio bdsico o manejo da variabilidade dos
solos e das culturas no espaco e no tempo.

A implementacdo das técnicas que a compde tem
por meta o manejo dos diferentes fatores de
producao, de modo georreferenciado, otimizando
o0 uso de insumos, aumentando a renda dos
agricultores e mantendo a qualidade do ambiente
(COELHO, 2003). Desse modo, pode ser definida
como o manejo da variabilidade dos fatores de
producao agricola visando aumentar o beneficio
econdmico e reduzir o impacto no meio ambiente
(BLACKMORE, 2002). Segundo Cambardella e
Karlen (1999), a Agricultura de Precisdao contém
trés componentes primarios: a) o GPS que fornece
a posicao onde o equipamento esta localizado;

b) os mecanismos de controle de aplicacao de
nutrientes, defensivos agricolas, d4gua e outros
insumos em tempo real; e ¢) um banco de dados
qgue fornece a informacao necessaria para
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desenvolver as relacées causa-efeito e as respostas
a aplicacao de insumos as varias condicoes
especificamente localizadas.

O uso desse conjunto de tecnologias permite
quantificar a variabilidade espacial dos fatores
produtivos e, portanto, da produtividade das
culturas. A partir dessas informacdes torna-se
possivel interferir ou manejar as diferencas
quantificadas, por meio da aplicacao localizada dos
insumos agricolas, de acordo com a necessidade
especifica local (SEARCY, 1995).

O uso dessa tecnologia tem possibilitado aos
produtores manejar ou variar as taxas de aplicacao
de fertilizantes, de acordo com as diferencas de
produtividade das culturas ou dos parametros de
fertilidade dentro de um campo de producao. Essa
pratica ficou conhecida como ‘taxa variavel de
aplicacdo de fertilizantes” (LARSON e ROBERT,
1991). Segundo Manzatto et al. (1999) e Bernardi
et al. (2004), essa é a principal vantagem do uso
da Agricultura de Precisao, ou seja, a possibilidade
de aplicar os insumos no local correto, no
momento adequado, nas quantidades necessarias
a producao agricola, para dreas cada vez menores
e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e
os custos envolvidos o permitam.

Diferentemente da aplicagdo uniforme de
fertilizantes e corretivos, que podem resultar em
areas com aplicacOes abaixo ou acima da dose
necessaria, a aplicagcdao com taxas variaveis pode
aumentar a produtividade e a eficiéncia do uso de
nutrientes, ao mesmo tempo em que reduz o
potencial para poluicao ambiental (MULLA et al.,
1992; ROBERT, 1993; WOLLENHAUPT et al.,
1994; MULLA e SCHEPERS, 1997; BERNARDI
et al., 2004; BONGIOVANNI e LOWENBERG-
DEBOER, 2004).

Os beneficios da agricultura de precisdo vém da
aplicacdo dessa em pontos exatos, reduzindo as
perdas por aplicacOes excessivas de fertilizantes.
Bongiovanni e Lowenberg-Deboer (2004), em uma
extensa revisado de literatura, confirmaram que as
técnicas de agricultura de precisdao podem
contribuir para manutencao da sustentabilidade da
agricultura devido a aplicacao de fertilizantes
apenas nos locais em que ha necessidade e
quando é necessario.

Larson et al. (1997) avaliaram o potencial dos
beneficios ambientais da agricultura de precisao na
pratica da adubacdo. Observaram que havia poucas
informacdes de campo disponiveis e demonstraram
gue em uma area com variacao na textura do solo,
submetida a técnicas de agricultura de precisao, houve
perdas médias de 29 kg ha' de N lixiviado; enquanto
nessa mesma darea, a utilizacdo da técnica convencional
de aplicacéo resultou na perda de 60 kg ha' de N
lixiviado.

A rotacdo de culturas anuais com pastagens, também
conhecida como sistema de integracao lavoura-
pecuéria (SILP), tem sido utilizada como uma das
alternativas para a sustentabilidade, econémica e
ecolégica, dos sistemas de producao agropecudria. De
acordo com Kluthcouski e Aidar (2003), a utilizacdo do
consorcio de culturas anuais (arroz, milho, soja ou
sorgo) com forrageiras, principalmente as do género
Brachiaria, pode ser preconizado na formacao e na
reforma de pastagens, na producédo de forragem para
alimentacao animal na entressafra e também no
confinamento de bovinos, bem como na obtencao de
cobertura morta para plantio direto de culturas. As
pastagens de gramineas tropicais sao excelentes
alternativas nessa associacao, pois apresentam diversos
beneficios agrondmicos ao sistema de producao,
dentre eles a recuperacao das propriedades fisicas do
solo e a reciclagem de nutrientes, e funcionam como
barreiras contra a invasado e a disseminacao de pragas,
doencas e plantas daninhas.

O objetivo do presente trabalho foi o mapear a
variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos
do solo e elaborar mapas de necessidade de
aplicacado de insumos de forma localizada, em érea
cultivada no sistema de integracao lavoura-pecudria
situada em Sao Carlos (SP).

Conducao do trabalho

O estudo foi conduzido na Embrapa Pecuéria
Sudeste, em Sdo Carlos, SP (22°01’' S e 47°54’
W; 856 m acima do nivel do mar), em éarea de solo
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
média/argilosa (CALDERANO FILHO et al.,, 1998). O
clima da regido é tropical de altitude, com histérico
de 1502 mm de precipitacdo pluvial anual, e médias
de temperaturas minima e méaxima de 16,3°C
(julho) e de 23°C (fevereiro), respectivamente.
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A area estudada de 6 ha vinha sendo cultivada no
sistema de integracao lavoura pecuéria hd 3 anos
(BERNARDI et al., 2007). As amostragens do
solo, realizadas em outubro de 2008, precederam
a semeadura do milho (Zea mays L.) em sistema
de plantio direto. Esta foi realizada sobre palhada
dessecada de Brachiaria brizantha, realizada em
dezembro de 2008 e de forma a resultar em uma
populacdo de 5 plantas por metro linear e
espacamento entre linhas de 0,8 m. A semeadura da
forrageira Brachiaria brizantha cv Piata (4 kg ha de
sementes comerciais) ocorreu concomitantemente a
do milho, entre linhas, porém em operacao distinta
e sem adubacao de plantio.

A amostragem de solo georreferenciada foi feita
utilizando-se uma grade de amostragem hexagonal
(Figura 1) com 6 subamostras para compor uma
amostra composta. A coleta de amostras de solo
foi realizada com um quadriciclo equipado com
GPS e trado de rosca de aco inoxidavel, com
regulagem de profundidade e de acionamento
elétricos (Figura 2), que possibilitou a delimitacao
dos pontos com suas respectivas coordenadas
geograficas.

Figura 1. Esquema da amostragem de solo em malha regular

hexagonal e a localizacao dos pontos.
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Figura 2. Quadriciclo equipado com amostrador de solo.

(Foto: Bunge Fertilizantes).

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas
em peneira de malha de 2 mm e analisadas de
acordo com Primavesi et al. (2005) para
determinacdo do pH em CaCIz, da matéria
organica, do P disponivel pelo método da resina,
dos teores trocaveis de K, Ca e Mg, da acidez
trocavel e potencial, e dos teores de sulfato e de
argila. Indiretamente foram calculados, através do
uso dos parametros anteriores, a soma de bases, a
saturacao por bases e a capacidade de troca de
cations (CTC) ao pH 7,0.

Adotou-se, para célculo da necessidade de
calagem, a férmula proposta por Van Raij et al.
(1996), que considera o nivel de acidez atual do
solo, a capacidade tampao do solo, expressa pela
CTC ao pH 7,0, e a saturacao por bases ideal para
a cultura, que no caso, foi de 70%, por se tratar
de area de cultivo de milho. O célculo da dose de
fertilizante potassico considerou a elevacao desse
nutriente em 3% da CTC e de fésforo, uma
fosfatagem para elevacao do P disponivel a

10 mg dm=3.

A espacializacao da variabilidade de atributos de
solo e da necessidade de calagem e adubacao com
P e K foi feita pelo uso de programa
computacional SSToolbox v.3.4 (SST
Development Group).
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Apresentacao e discussao dos resultados

Na Tabela 1 sdao apresentados os resultados, a média, a mediana, o desvio padrao e o coeficiente de
variacdo dos atributos do solo da area de estudo na profundidade de O a 20 cm. Os dados relativos
ao intervalo e aos coeficientes de variacdo indicam a variabilidade dos atributos analisados: pH em
CaCIz; matéria organica; P disponivel pelo método da resina; teores trocaveis de K, Ca e Mg; acidez
trocavel e potencial; teor de sulfato e argila, soma de bases, saturacao por bases e a capacidade de
troca de cations (CTC) ao pH 7,0. O teor de matéria organica, o pH, a CTC, a acidez potencial e o
teor de Ca?* foram os atributos que apresentaram as menores magnitude de variagcdo, ou seja,
coeficiente de variacdo (CV) inferior a 10%. Os teores de argila, Mg?*, P em resina, soma de bases e
saturacdo por bases (V%) apresentaram CV entre 10 e 150%, ao passo que K* e S apresentaram as
mais altas variabilidades, ou seja, CV maior que 30%. No caso do S_SO4, a alta variabilidade
verificada pode estar relacionada a falta de sensibilidade do método analitico em determinar niveis
baixos desse elemento no solo. As tendéncias de variacdo dos valores dos atributos de solo obtidos
nesse estudo estdo de acordo aos observados por Mulla e McBratney (2000) e Machado et al. (2004)
para diversos parametros de solo.

Tabela 1. Parametros de fertilidade do solo dos pontos amostrados na area de estudo.

pH MO P K Ca Mg H+Al Al CTC  SB V  5S0s Adgila
CaCl2 gkg' mgdm3 cmok dm3 % mgdm3® gkg™

1 51 33 4 09 9 5 28 0 42,9 14,9 34,7 4 366

2 4,9 32 4 10 11 6 31 O 490 18,0 36,7 8 392

3 52 30 4 20 11 6 25 0 440 19,0 43,2 1 331

4 50 27 3 13 10 5 28 0 443 16,3 36,8 6 339

5 4,8 30 3 10 10 4 32 0 47,0 150 31,9 3 331

6 4,8 28 3 11 9 4 30 0 441 14,1 32,0 8 301

7 50 27 3 14 9 4 27 0 41,4 14,4 34,8 2 260
Média 50 29,6 3,4 12 9,9 49 287 - 447 16,0 357 46 3314
Medana 5,0 30,0 3,0 11 100 50 280 - 441 150 348 40  331,0
E:jr"éig 015 237 053 0,38 0,90 0,90 2,43 - 255 1,89 3,83 2,82 42,72
cv 30 80 156 304 91 185 85 - 57 11,9 10,7 61,7 12,9

Os mapas apresentados na Figura 3 referem-se & distribuicdo espacial dos valores de: pH em CaCl,;
matéria organica; P resina; K, Ca e Mg; acidez potencial; teores de sulfato e argila, SB, V% e CTC
medidos na camada de solo de O a 20 cm. A partir da anélise dos mapas mostrados, é possivel verificar a
dependéncia espacial dos atributos analisados. Esses resultados podem subsidiar a tomada de decisao das
praticas da calagem e da adubacao. E com isso, aumentam as chances de se corrigir, com sucesso, a
acidez do solo e a disponibilidade de nutrientes, de modo espacializado, com a aplicacado de calcério e
fertilizante a taxas variaveis.
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Figura 3. Mapas espacializados dos parametros de fertilidade do solo na area de estudo.

A partir da malha de pontos amostrados, estabeleceram-se as informagdes para serem utilizadas no
manejo da cultura no campo. Dessa forma, o mapa com as doses de fésforo, potassio e calcéario para
aplicacdo em taxas varidveis sdao apresentados na Figura 4. A espacializacdo da necessidade de calagem e
das doses de P e K foi feita considerando-se cinco faixas de doses. Dessa forma, as menores doses
recomendadas de calcério, de fertilizante potassico e de fosfato reativo foram, respectivamente, de 800,
50 e 413 kg ha', e as maiores, de 1800, 100 e 550 kg ha”.
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Figura 4. Recomendacéo espacializada da estimativa de calagem e adubacado com P e K para o plantio de milho no sistema de integracdo
lavoura-pecudria na drea em estudo.
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Conclusao

O uso das ferramentas de Agricultura de Precisao
permitiu conhecer a variabilidade espacial dos
parametros de fertilidade do solo em é&rea cultivada
no sistema de integracao lavoura-pecuaria.

A matéria organica, o pH, a CTC, a acidez
potencial e o teor de Ca?* foram os atributos de
menor variabilidade. Os teores de K* e S-SO,
apresentaram as maiores variabilidades.
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