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1. Introducio

De acordo com uma de suas definigdes, a agricultura de precisdo (AP) consiste de um
conjunto de principios e tecnologias aplicados no manejo da variabilidade espacial e temporal
associada a producdo agricola, objetivando aumentar a produtividade das culturas e a qualidade
ambiental (Pierce & Nowak, 1999). Em termos praticos, envolve a obten¢do e processamento de
informagdes detalhadas e georreferenciadas sobre as areas de cultivo agricola, visando definir
estratégias de manejo mais eficientes, em especial, o uso racional de insumos.

Com desenvolvimento recente, a AP foi introduzida no Brasil a pouco mais de uma década,
mas apresenta grande potencial de aplicagdo na produgdo de griios e em culturas perenes, o que,
certamente, contribuird de forma positiva para a garantia da seguranga alimentar, com
sustentabilidade econdmica ¢ ambiental. As técnicas associadas @ AP despertam crescente interesse
no meio cientifico e entre aqueles que se dedicam a atividade agropecudria no Brasil, incluindo
produtores rurais e, principalmente, fabricantes de equipamentos, prestadores de servigos e
consultores agricolas.

Areas muito expressivas, ocupadas sobretudo por culturas anuais e cana-de-agiicar, ja sdo
manejadas sob algum enfoque da AP, destacando-se a utilizagdo de amostragem georeferenciada

para o mapeamento da fertilidade do solo e posterior aplicagdo de corretivos e fertilizantes a
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taxa varidvel. O impacto mais imediato do tratamento diferenciado das lavouras em relagdo ao
manejo de corretivos e fertilizantes tem sido a possibilidade de economia de insumos
comparativamente ao manejo tradicional, no qual se utilizam dosagens uniformes em érea total
baseadas na condi¢do média de fertilidade do talhdo.

Apesar de certa euforia observada entre os agricultores, impulsionada pelas vantagens
econdmicas imediatas e pela intensa propaganda difundida pelas empresas prestadoras de servigos
de AP, as acdes de pesquisa associadas a essa temdtica vém evoluindo em ritmo aquém do
desejavel, em parte, devido a maior complexidade dos procedimentos experimentais envolvidos nos
estudos de AP. Nesse cendrio, constata-se uma grande defasagem entre as praticas que vém sendo
utilizadas em larga escala no setor produtivo e o que seriam tecnologias de AP validadas com rigor
cientifico.

Neste trabalho, é apresentada uma analise critica sobre a situagdo atual da agricultura de
precisdo no Brasil, com foco no manejo da fertilidade do solo em sistemas de producédo de culturas
anuais, procurando-se destacar os principais aspectos positivos, as limitagdes, os beneficios
potenciais e a necessidade de pesquisa relacionada a essa importante e inovadora abordagem na

atividade agropecuadria.

2. Evolucio da agricultura de precisdao no Brasil

As primeiras iniciativas de adogdo e pesquisa da AP no Brasil ocorreram na segunda metade
da década de 1990. Com a popularizacdo dos equipamentos GPS ( “Global Positioning System”) e o
desenvolvimento de diversos equipamentos, dispositivos e programas computacionais voltados a
obtengdo e processamento de dados georeferenciados, suas aplica¢des na agricultura tém se tornado
cada vez mais comuns. No inicio dos anos 2000, houve grande expectativa com a disponibilizagdo
de colhedoras equipadas com GPS e sensores de produtividade (monitor de colheita), mas em
seguida se pdde perceber uma certa retragdo na inteng¢do dos agricultores em adquirir esse tipo de
maquinario, o que, em parte, pode ser atribuido a dificuldade de utilizagdo do monitor de colheita,
de processamento dos dados coletados e, até mesmo, a pequena utilidade vislumbrada nos mapas de
colheita pelos produtores. De fato, até os dias atuais, o emprego do mapeamento de produtividade é
ainda incipiente nas principais regides produtoras do pais, contrastando com a situagio em paises
como Estados Unidos e Argentina, nos quais as vendas de colhedoras equipadas com monitor de

produtividade ¢ muito mais expressiva.



Crescimento vertiginoso vem sendo observado nos ultimos cinco anos na utilizagdo de
amostragens georeferenciadas para mapeamento da fertilidade do solo e distribuigdo de corretivos e
fertilizantes em taxa varidvel. Com essa finalidade estabeleceram-se numerosas empresas
prestadoras de servigos, mormente em regides propicias a mecanizag¢do, como € o caso do Cerrado.
Estima-se que algo entre 3 e 4 milhdes de hectares de lavouras anuais e cerca de 1,5 milhdo de
hectares de cana-de-agucar estejam sendo trabalhados com esse tipo de aplicagio da AP' no pais .

Frente a situagdo exposta, considera-se que sdo poucos os trabalhos de pesquisa em AP no
Brasil, especialmente aqueles com experimentos de longa duragdo. A evolucdo da pesquisa
brasileira pode ser retratada em nimeros de publicagdes que associam o assunto “agricultura de
precisdo” (Figura 1), na forma de artigos técnico-cientificos em periddicos indexados na biblioteca

eletrénica SciELO Brasil (http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_home&Ing=pt&nrm=iso), de

teses ¢ dissertagdes no banco de teses da Capes (http://capesdw.capes.gov.br/capesdw/) e outros

documentos diversos registrados como produgdo cientifica da Embrapa

(http://www.prodemb.cnptia.embrapa.br/). Deve-se destacar que foram contabilizadas publicagdes
em geral, sobre os mais diversos topicos vinculados a palavra-chave “agricultura de precisdo”, ndo
se restringindo aos estudos de solos e adubagdo. E interessante notar que em 2002 houve
consideravel impulso na gerag@o de informagdes sobre AP, com uma tendéncia crescente até 2005 e
retracdo em 2006. De 2007 a 2009, n3o obstante o incremento de adogdo verificado no campo,
observa-se certa estabilizacdo na pesquisa, com média de nove artigos e 38 teses e dissertagdes ao
ano.

Essa certa estagnacdo da producgdo cientifica reflete a insuficiente massa critica sobre AP
existente nas universidades e institutos de pesquisa, o que torna lento néo s6 o desenvolvimento de
tecnologia nacional, mas também os processos de adaptagdo e validag¢do de tecnologias importadas
aos sistemas de cultivo aqui praticados.

Sem duvida, houve avango significativo ao se conseguir traduzir as informagdes
espacializadas sobre as condi¢des de solo (diagndstico) em tomada de decisdo para manejo sitio-
especifico das lavouras (intervengdes diferenciadas). Teoricamente, ao se vincular espacialmente as
quantidades de insumos aplicadas, ao estado de fertilidade ou a capacidade produtiva de diferentes
partes de uma lavoura, otimiza-se o potencial de rendimento fisico e o retorno econémico daquela
area, diminuindo o risco ambiental. Contudo, a AP em manejo do solo no Brasil ainda esta, de certa

forma, restrita as etapas de diagnostico espacializado e aplicagdes de insumos a taxa variavel, sem
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posterior aferi¢do critica das respostas das culturas e das alteragdes em atributos do solo.
Especificamente nesse aspecto, o monitoramento e a avaliacdo dos efeitos de tais praticas na
variabilidade espacial e temporal do solo e da produtividade, em médio e longo prazo, carecem

maior esforgo de investigacdo cientifica.
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Figura 1. Evolugdo da quantidade de publica¢des brasileiras relacionadas a agricultura de precisdo

no periodo de 1997 a 2009. (Fonte: Capes, 2010; Embrapa, 2010; Scielo, 2010).

Em 2004 foi realizado o primeiro Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisédo
(CONBAP), que desde entdo vem sendo organizado bianualmente em alternancia com o Simpodsio
Internacional de Agricultura de Precisdo (SIAP). Diversas instituigdes publicas e privadas tém
direcionado linhas de atuagdo para a pesquisa e o desenvolvimento da agricultura de preciséo.
Exemplo duradouro de um esfor¢o integrado de estudos em AP é o Projeto Aquarius, que, desde
2000, congrega a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), cooperativa de produtores e
empresas de maquinas e fertilizantes na regido de Nao-Me-Toque (RS). Por sua vez, a Embrapa
considera o tema estratégico e vem procurando fomentar uma rede nacional de pesquisa
interdisciplinar, cujo objetivo atual é estabelecer uma série de Unidades Pilotos de AP em sistemas

de culturas anuais e perenes de diferentes regides do pais, promovendo a interagdo entre unidades



da Embrapa, universidades, empresas de maquinas e implementos, prestadoras de servigos,

cooperativas agricolas, técnicos e produtores.

3. Principais aplicagdes da agricultura de precisio no manejo de solos

3.1. Sistemas de automacio, sensoriamento remoto, sistemas de guia e monitores de colheita

Algumas aplicagdes do ferramental de AP, ndo associadas diretamente ao manejo da
fertilidade do solo, tém resultado em beneficios ao agricultor, ao solo ¢ ao ambiente em geral.
Algumas dessas aplicagdes sdo Uteis e atrativas aos agricultores e, por vezes, sdo utilizadas de
forma isolada, sem o propdsito claro de estabelecimento da AP no gerenciamento da propriedade.

Sistemas de automag@o de maquinas e equipamentos (ex: mecanismos de regulagem e
controladores de fluxo de sementes, fertilizantes e defensivos) e de coleta de dados (ex: sensores de
desempenho de aplicadores de insumos, informagdes climatéldgicas) ndo sdo propriamente
dispositivos de agricultura de precisdo, pois, por si s ndo permitem o manejo sitio-especifico das
lavouras. Mas fornecem informag¢Ges importantes para o diagndstico de fatores condicionantes de
variabilidade nas lavouras e auxiliam na tomada de decis@o visando melhoria do manejo das
culturas, facilitam a rotina de trabalho € aumentam a eficiéncia operacional nas fazendas.

Sistemas de posicionamento por satélite, como dispositivos de guia (barra de luz) e piloto
automatico (Figura 2), utilizados de forma isolada, também ndo expressam AP. Entretanto,
permitem o deslocamento preciso de maquinas (ex: semeadoras, pulverizadores e colhedoras),
contribuindo para maior rendimento operacional e eficiéncia nas operagdes mecanizadas de
semeadura, tratos culturais e colheita. Como resultado, criam-se oportunidades para otimizagdo da
frota agricola, economia de tempo, combustivel, redu¢ido do desperdicio de defensivos e do transito
de méquinas nas lavouras, amenizando os problemas de compactagdo do solo e de contaminagao
ambiental. Beneficios dessa natureza, além de ganhos em produtividade e qualidade industrial, sdo
relatados como principais motivadores de ado¢do da AP em dreas de cana-de-agucar de usinas
sucroalcooleiras do estado de Sdo Paulo (Silva et al., 2010).

Imagens de satélite e fotografias aéreas digitais se mostram de grande valor na detec¢do e no
monitoramento da variabilidade espacial e temporal nas 4reas de cultivo. Avangos importantes vém
sendo conseguidos mediante a obtengdo e processamento de imagens relativas a determinadas fases
de desenvolvimento das culturas, possibilitando detectar e espacializar diferengas quanto ao vigor

vegetativo, estado nutricional, incidéncia de pragas e doencas, infestagdo por plantas daninhas ¢



potencial produtivo dentro do talhdo (Vilela et al., 2006a; Baesso et al., 2007; Medeiros et al., 2008;
Sena Junior et al., 2008).

Figura 2. Trator equipado com barra de luz e piloto automatico. (Foto: Alvaro Resende).

A efetiva funcionalidade dos sensores de produtividade acoplados as colhedoras possibilita a
elaboracdo de mapas de colheita e a visualizagdo do desempenho produtivo das culturas em
diferentes locais dentro de cada talhdo (Figura 3), representando informagdo de extrema relevancia
para o registro de historico das areas (Santi et al., 2010) e o estabelecimento de zonas de manejo.
Apesar da importancia que tem em termos gerenciais, a correta afericdo das produtividades obtidas
a cada safra sempre foi negligenciada pelos produtores. Estimativas grosseiras do rendimento fisico
das culturas pouco contribuem para o aprimoramento do manejo, sobretudo porque a produtividade
média de um talhdo ndo expressa o grau de variabilidade espacial e temporal em diferentes partes da
lavoura. Mesmo os agricultores que dispdem de colhedoras equipadas com monitor de
produtividade tém deixado de usufruir do seu potencial informativo, pelo fato de a utilizagdo dos

sensores € o processamento dos dados coletados ndo serem tarefas triviais. Esta situagdo torna-se



ainda mais critica em areas de cultivo de grande extensdo, como é comum na regido do Cerrado,
onde o tamanho médio dos talhdes € muito superior ao observado em outras regides produtoras do
Brasil e do exterior. Talhdes de grandes dimensdes acabam representando um entrave ao
diagnostico, monitoramento e interven¢des de manejo mais detalhados. Como serd discutido

adiante, o custo de utilizagdo das praticas de AP atualmente preconizadas no Brasil, para corregdo

do solo e adubagio sitio-especificas, aumenta conforme o grau de detalhamento desejado.

Figura 3. Esquema ilustrativo do mapeamento de colheita, exibindo a antena de GPS da colhedora,
monitor e sistema de comando de sensores de produtividade na cabine e mapa
representando os dados processados de produtividade de soja. (Fonte: Embrapa, ndo

publicado).

3.2. Amostragem georeferenciada de solos, mapeamento da fertilidade e aplicagdo de

corretivos e fertilizantes a taxa variavel

A aplicagdo de técnicas de AP no manejo da fertilidade do solo desperta o interesse de

agricultores, consultores e empresas prestadoras de servigos georreferenciados. O ponto de partida é



a realizagdo de amostragens que permitam caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo
relacionados a produtividade das culturas numa determinada érea. Para tanto, normalmente tem sido
coletadas amostras georeferenciadas dispostas numa grade amostral (“grid”’), de modo a permitir
que os resultados das andlises possam ser processados por meio de geoestatistica e posteriormente
sejam elaborados mapas interpolados que representam a variagdo espacial nos valores de cada
atributo analisado. De posse dos mapas de fosforo (P), potéssio (K) e saturagdo por bases (V%), por
exemplo, € possivel gerar mapas de prescricdo de fornecimento de fertilizantes e de calcario em
quantidades distintas para diferentes partes do talhdo, de acordo com a mudanga na condi¢do de
fertilidade de um local para outro dentro da area em questdo. O mesmo pode ser feito visando a
realizagdo de gessagem, desde que se realize amostragem georeferenciada também na camada de 20
a 40 cm de profundidade. Ja se dispde hoje de maquinario, inclusive de fabricag@o nacional, capaz
variar automaticamente a aplicagdo desses insumos de acordo com os mapas de prescricdo. O
conjunto dessas etapas ¢ designado pelo termo em inglés “Variable Rate Technology” (VRT), que
no presente caso pode ser traduzido como “tecnologia de adubagdo a taxa variavel”. A execucdo
dessas operagdes constitui, portanto, o que se chama de manejo localizado ou manejo sitio-
especifico da fertilidade do solo.

Os procedimentos desde a amostragem georeferenciada até a distribuicdo de corretivos e
fertilizantes a taxa variavel representam, sem duvida, o principal servico de AP oferecido
atualmente aos produtores rurais no Brasil. Empresas especializadas empregam amostradores
hidréaulicos de solo adaptados em quadriciclos ou caminhonetes com GPS para as coletas a campo,
processam os resultados de analise por meio de programas computacionais de geoestatistica e
utilizam sistemas de informag@o geografica (SIG) para produzir os mapas diagnosticos e de
prescrigdo, sendo estes reconhecidos pelos equipamentos distribuidores de corretivos e fertilizantes

a taxa variavel.

4. Fertilidade do solo manejada por meio da agricultura de precisio

4.1. Procedimentos atualmente utilizados em escala comercial

Ha longo tempo ¢é reconhecida a variabilidade espacial dos solos, razdo pela qual foram
indicados os critérios basicos da amostragem tradicional, visando subdividir as areas de coleta em
zonas mais homogéneas e melhorar a representatividade das amostras enviadas para andlise em
laboratério. Trabalhos empregando geoestatistica (Machado et al., 2004; Cora & Beraldo, 2006;
Resende et al., 2006; Barbieri et al., 2008; Montanari et al., 2008) comprovam a possibilidade e, ao



mesmo tempo, a dificuldade de se espacializar a variabilidade do solo como forma de refinar o seu
manejo agrondmico. Os estudos nesse sentido tém indicado a necessidade de grades amostrais
relativamente densas, com coleta e analise de grande nimero de amostras, para que se possa captar
a variabilidade do solo nas lavouras (Coelho, 2003; Machado et al., 2004, Resende et al., 2006). Via
de regra, a quantidade de amostras que seria satisfatdria geoestatisticamente costuma ser inviavel
nas condi¢des de lavouras comerciais.

A divisdo do talhdo em grade com células de tamanho varidvel, normalmente entre 2 e 10
hectares, vem sendo empregada para amostragens de solo pelas empresas prestadoras de servigos
em AP no Brasil. Antes de uma defini¢do baseada em alguma informagdo preliminar sobre o grau
de homogeneidade das areas a serem amostradas, a escolha do tamanho de célula ou malha amostral
tem sido atrelada a negociagdo de prego a ser cobrado pelo servigo. Como forma de baixar custos, ¢
frequente o uso de amostragem de baixa densidade. Um problema adicional, principalmente no caso
de grades menos densas, ¢ a disposi¢do arbitraria da grade sobre o mapa de contorno do talhdo para
indicar os pontos de coleta a serem seguidos no campo. Esse procedimento ndo garante que, dentro
de cada célula, as caracteristicas e propriedades do solo serdo homogéneas.

No que se refere a fertilidade do solo, a AP tem grande potencial de desenvolvimento, mas
ainda envolve elevados custos com analises de solo. Nesse aspecto, é necessaria a definicdo de
técnicas de amostragem otimizadas, que permitam reduzir o nimero de amostras a serem
analisadas, mas mantendo-se a confiabilidade para recomendag@o de manejo de forma diferenciada

dentro do talhao.

4.2. Desafios para a pesquisa

A ocorréncia de variagdes de produtividade dentro de uma érea de cultivo € o pressuposto
basico que justifica trabalhar com agricultura de precisdo. O ponto chave é: demarcar os locais
dessas variagdes e identificar as suas causas, para entdo definir a melhor estratégia de manejo para
cada local. Antes de mais nada, o tipo de variabilidade detectado precisa ser agronomicamente
relevante e apresentar magnitude tal que justifique esfor¢os de manejo sitio-especifico por parte do
produtor. A variabilidade de atributos do solo em algumas éreas, especialmente na regido do
Cerrado, costuma ser pouco expressiva a curta distdncia, dai, pequenos talhdes podem ndo
demandar intervengdes de manejo localizado. Nesse contexto, ganha importancia a defini¢do de
critérios para um diagndstico coerente, evitando a realizagdo de intervengdes diferenciadas indcuas

ou desnecessarias.



A adequagdo de grades amostrais com coleta de uma amostra a cada dois ou mais hectares,
para fins caracterizagdo da fertilidade do solo e defini¢do dos locais da lavoura que devem receber
tratamento diferenciado na adubagdo ainda € um aspecto controverso. Alguns trabalhos tém
apontado a necessidade de grades amostrais densas, comumente mais de uma amostra composta por
hectare, para que se possa identificar a variabilidade das 4reas e caracterizar sua estrutura espacial,
implicando em custos elevados. Na regido dos Campos Gerais do Parana, Machado et al. (2004)
estudaram uma érea de Latossolo Vermelho distroférrico, utilizando células de 40 x 40 metros (107
pontos cobrindo 13 hectares), além de malhas mais densas em zonas de textura contrastante dentro
da area. Os resultados levaram os autores a sugerir que seria necessaria a coleta de 14 amostras por
hectare a fim de representar a variabilidade dos atributos do solo naquele talhdo. Num estudo de
caso na regido do Cerrado, em lavoura de 97,5 hectares sobre Latossolo Vermelho Amarelo no
entorno de Brasilia, Resende et al. (2006) empregaram amostragens em grades com células de area
variando de 0,25 a 9,0 hectares. Obteve-se dependéncia espacial para todos os principais atributos
de fertilidade quando se utilizaram células de até 2,25 ha, exceto para o P que s6 apresentou
dependéncia espacial na amostragem mais densa, em células de 0,25 ha, o que corresponde a quatro
amostras de solo por hectare. Matéria organica, K, Ca e Mg apresentaram dependéncia espacial em
grades com células de até 4,0 ha. E importante notar que, mesmo havendo dependéncia espacial, os
mapas obtidos a partir de amostragens em células de 0,25; 1,0; 2,25 ou 4,0 ha exibiram
conformacdes muito distintas (Figura 4), que certamente acarretariam diferentes delimitacdes de
zonas para adubacdo sitio-especifica.

Os resultados de pesquisa comprovam que a densidade de amostragem ideal muda conforme
a area de estudo, além de depender do atributo de solo analisado, dificultando sobremaneira as
extrapolagdes de recomendacdo de amostragem para fins de AP. De modo geral, textura, matéria
organica, pH, K, Ca e Mg apresentam gradiente de variagdo com maior continuidade espacial, ao
passo que P e micronutrientes expressam alta variabilidade espacial (Couto & Klamt, 1999; Santos
et al., 2001; Montezano et al., 2006; Resende et al., 2006; Amado et al., 2009), requerendo estes,
portanto, amostragens de solo com maior densidade de pontos de coleta para adequada

representacdo nos mapas de fertilidade.
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Figura 4. Teores de potassio (mg dm™) no solo obtidos a partir de amostragens em grades com

células de 0,25 (A); 1,0 (B); 2,25 (C) e 4,0 (D) hectares. (Fonte: Resende et al., 2006)

Em principio, a descri¢do do comportamento espacial por meio da geoestatistica constitui
uma abordagem eficiente para atributos cuja variabilidade depende essencialmente de processos
naturais (ex: aqueles associados as caracteristicas de formagdo do solo, como a textura e a
mineralogia) ¢ que tendem a permanecer estaveis ao longo do tempo. Existem complicadores que
tornam mais complexa a caracterizagdo da variabilidade espacial do solo em dareas agricolas,
especialmente no caso da fertilidade quimica do solo (ex: teores dos nutrientes). A distribui¢do
espacial de locais que tiveram os teores de nutrientes alterados por falhas ou desuniformidade no
manejo nutricional (calagem, adubag@o) das culturas ¢ aleatdria, implicando em descontinuidade no
padrdo de variabilidade dos nutrientes. Amostras coletadas em locais muitos discrepantes da
lavoura e sem expressdo em termos de area (“outliers”) influenciam no procedimento de
interpolagdo e podem distorcer os mapas de fertilidade. Com as adubagdes (e suas falhas) a cada
cultivo, acumulam-se interferéncias que levam a modificacdo dos padrdes de variabilidade numa

mesma area ao longo do tempo. Assim, dificilmente os padrdes espaciais encontrados para os



atributos de fertilidade quimica do solo numa area sdo extrapolaveis para outras ou se mantém
inalterados com o passar do tempo. Decorre entdo que, o ponto chave para a AP no manejo de solo
deve ser o monitoramento do talhdo numa perspectiva de ajustes continuos ao longo do tempo,
utilizando-se ndo apenas de amostragens periddicas de solo, mas de toda ferramenta que agregue e
permita detalhar informacdes sobre a variabilidade espacial e temporal do talhao.

Comparada ao sistema de manejo tradicional com correcdo e adubagdo realizadas de
maneira uniforme nas lavouras, em que muitas vezes o produtor nem sequer faz uso de resultados
de analise do solo para definir as quantidades a aplicar, a agricultura de precisdo ja de inicio
proporciona um maior detalhamento de informagdes pela amostragem em grade. Nesse cendrio, sdo
previsiveis os beneficios da aplicagdo de corretivos e fertilizantes a taxa varidvel. Assim, tem sido
muito frequentes ganhos imediatos devido a adogdo da AP, traduzidos em economia de insumos e,
em casos mais esporadicos, melhoria da produtividade. Ou seja, gasta-se menos calcario e
fertilizantes a taxa varidvel do que numa dose média fixa (Menegatti et al., 2006; Souza et al., 2007
Campos et al., 2008; Coelho, 2008; Luz et al., 2010), na qual ¢ maior o risco de se aplicar
quantidades sub ou superestimadas em diferentes partes do talhdo. Uma outra situagdo comum ¢€ a
constatagdo, nos mapas de fertilidade, de que o solo apresenta disponibilidade considerada alta ou
muito alta para P e K. Tal situagdo vem ocorrendo em areas sob plantio direto e adubadas hé varios
anos nas regides Centro-Sul do pais. Também nesse caso, a vantagem mais obvia da AP ¢ a de
indicar oportunidades para redugdo na adubag@o, sem perdas de produtividade (Hurtado et al.,
2008).

Questionamentos que surgem diante do modelo atual de AP em fertilidade do solo no Brasil
e que deverdo ser objetos de pesquisa sdo os seguintes: 1) Quais as implicacdes do manejo de
corretivos e fertilizantes a taxa variavel em termos de homogeneizacdo e estabilizagdo de atributos
do solo e da produtividade das culturas em médio e longo prazo? 2) Como € improvavel a
continuidade indefinida dos ganhos econdmicos auferidos nas primeiras intervengdes com AP nos
talhdes, qual deve ser a frequéncia ideal de amostragem de solo e do manejo sitio-especifico da
adubacdo, tendo em vista a economicidade? 3) Quais sdo os beneficios ambientais resultantes da

implementagdo da AP e quais critérios devem ser usados para sua quantificagio e valoragio?
4.3. Alternativas de aperfeicoamento do manejo da adubagio com agricultura de precisiao
Como foi visto, o mapeamento empregando grades amostrais apresenta imperfeicdes e a

economicidade desse procedimento podera inviabilizar a continuidade da AP em fertilidade do solo

nos moldes atuais, a medida que os ganhos financeiros ao produtor tornarem-se menos



compensadores apds as primeiras intervengdes. Algumas alternativas mais imediatas podem ser
sugeridas para o aprimoramento e eventual redugdo de custos, enquanto outras virdo com o tempo,
ap0s etapas de desenvolvimento, adaptagdo e validagdo pela pesquisa.

Por si sO, o tratamento de dados utilizando métodos geoestatisticos apropriados ndo ¢
garantia de um diagnostico agronomicamente realistico. E sabido que a produtividade em diferentes
partes de uma lavoura depende de caracteristicas do terreno (posi¢do no relevo, tipo de solo, textura,
capacidade de retengdo de umidade, etc) que interagem ou influenciam na fertilidade quimica do
solo. Portanto, um diagnéstico preliminar das causas de variagdo da produtividade possibilita
direcionar a amostragem, reduzir o nimero de pontos de coleta e otimizar custos, além de melhorar
a qualidade das informagdes expressas nos mapas de fertilidade e aumentar a confiabilidade na
tomada de decisdo quanto ao manejo localizado da adubagéo.

Embora mais laboriosa do que a simples amostragem de solo e elaboragdo de mapas
interpolados, a identificagdo de zonas de manejo homogéneas dentro das areas de cultivo (Molin,
2002; Santos et al., 2003; Araujo, 2004; Luchiari Jr. et al., 2004; Vilela et al., 2006b; Molin &
Castro, 2008; Campos et al., 2009; Souza et al., 2010) possivelmente seja uma estratégia mais
viavel técnica e economicamente para a implementagdo de manejo localizado. Conceitualmente,
zonas de manejo s@o representadas por subareas que apresentam uma combinag¢@o homogénea de
fatores potencialmente limitantes da produtividade, s@o de cariter permanente e podem ser
manejadas como unidades individualizadas dentro do talhdo (Molin & Castro, 2008). Nessa
estratégia, critérios baseados em caracteristicas topograficas da area, cor do solo, atributos fisicos,
drenagem, espessura do horizonte A, dados de sensoriamento remoto, mapas de produtividade,
mapas de condutividade elétrica, histérico da é&rea, além de critérios conjugados, podem ser
utilizados para orientar a delimita¢do das zonas de manejo e os locais para amostragens de interesse.

Um subsidio de grande relevancia a delimitagdo de zonas homogéneas para amostragem
direcionada do solo ¢ a identificagdo de subéreas de produtividade diferenciada dentro dos talhdes.
Sobre esse aspecto, Amado et al. (2007) verificaram que a cultura do milho foi mais eficiente do
que a soja em evidenciar as variagdes de produtividade existentes. Infelizmente, a maioria dos
agricultores ndo atenta para detec¢do dessas variagdes de produtividade nas lavouras. Dada a
quantidade de mensurag¢des realizadas pelos sensores de produtividade das colhedoras, cerca de um
registro a cada dois segundos, o mapa de produtividade devidamente gerado constitui informagao
extremamente detalhada e confiavel.

A Figura 5 exemplifica como a associa¢do do histérico de drea com mapas de produtividade
pode auxiliar na identificagdo de subdareas para amostragem orientada ¢ possivel estabelecimento de

zonas para manejo localizado da adubagdo. No caso em questdo, uma area de 205 hectares com



partes anteriormente ocupadas por lavoura, pastagem ou cerrado nativo (imagem de satélite) foi
integralmente convertida em talhdo de produgdo de graos na safra 2003/2004. Apesar das praticas
de calagem e adubagdo fosfatada corretiva, e das adubag¢des de manutengdo realizadas desde entdo,
em taxas fixas na area total, os mapas de produtividade de soja na safra 2005/2006 e de milho em
2006/2007 refletem claramente as variagdes de fertilidade induzidas pelos efeitos de longo prazo
decorrentes dos diferentes usos da area no passado. A utilizagdo de calcario e fertilizantes
(pastagem e lavoura), ou ndo (cerrado), em partes da area, criou “impressoes digitais” na fertilidade
do solo que ndo puderam ser “apagadas” pelo uso e manejo mais recentes, indicando a conveniéncia

de se amostrar o solo e dimensionar a adubag@o do talhdo por zonas.
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Figura S. Influéncia do histérico de uso na produtividade das culturas, demonstrando que os efeitos
do manejo criam uma “impressdo digital” da fertilidade do solo que nio desaparece em
curto prazo. No canto direito, detalhe mostrando que o milho colhido em 2006/2007
manteve o mesmo padrdo de variagdo de produtividade da soja na safra anterior. (Fonte:

Edemar Corazza/Embrapa, ndo publicado).



E importante lembrar que os métodos tradicionais de avaliagdo da disponibilidade de
nutrientes pela anélise de solo e prescri¢do da adubagédo pela interpretagdo da anélise pressupdem a
amostragem em separado de subareas homogéneas de um talhdo. Critérios subjetivos e até
empiricos s3o usados para essa subdivisdo. O conhecimento do histérico de uso e de eventuais
variagdes no manejo do solo e de insumos em diferentes partes do talhdo € um aspecto
imprescindivel nesse processo (Figura 5). Na AP, pode-se associar esses critérios a rotina de
procedimentos para mapeamento da fertilidade quimica do solo. O maior esforgo nesse sentido deve
ser direcionado para a identificagdo de zonas homogéneas dentro de um talhdo e para isso ¢
fundamental a interagdo com o produtor ou pessoas que estdo diretamente ligadas ao dia a dia da
condugdo da lavoura. Mesmo a partir de observagdes empiricas, eles podem auxiliar muito na
interpretacdo de mapas de produtividade e na tomada de decisdo para o manejo localizado de

corretivos e fertilizantes em diferentes partes da lavoura.

4.4. Um olhar para o futuro

Equipamentos e sensores atualmente em fase de validac@o pela pesquisa no exterior e alguns
no Brasil se mostram promissores para apoiar na identificagio de zonas para amostragem
direcionada ou poderdo até mesmo dispensar a coleta de amostras de solo para andlises em
laboratério.

Equipamentos tratorizados dotados de eletrodos para medi¢do de condutividade elétrica do
solo permitem o mapeamento rapido e com baixo custo das dreas de cultivo. A condutividade
elétrica apresenta alta correlagdo com o teor de argila dos solos. Assim, em principio, ao se mapear
zonas de textura distinta, é possivel estabelecer, indiretamente, associagdes com a capacidade de
troca de cations, teor de matéria organica e capacidade hidrica do solo. Tais informagdes tém valor
na detec¢do de subareas homogéneas nos talhdes, visando reduzir o nimero de amostras de solo
necessarias para caracterizar sua fertilidade. No Brasil, trabalhos de pesquisa vém sendo conduzidos
objetivando adaptar e validar a utilizagdo de equipamentos desse tipo as caracteristicas e
propriedades dos solos tropicais (Machado et al., 2006; Molin & Castro, 2008).

Além do mapeamento da condutividade elétrica, tem-se buscado adequar para execugdo a
campo, em tempo real, as determinacdes de pH e dos teores de K e N-nitrato, por meio de
equipamento dotado de amostrador de solo e eletrodos seletivos, que permitiria 0 mapeamento
desses atributos de forma répida (Sethuramasamyraja et al., 2008). Tais inovag¢des representario,
sem duvida, avangos relevantes na viabilizagdo técnica e econdmica de estratégias de AP para o

manejo de solos, sobretudo porque tém forte apelo comercial, constituindo atrativo para a iniciativa



privada. A titulo de exemplo, no sitio http://www.veristech.com/index.aspx, pode-se vislumbrar

esse potencial que ja comeca a se tornar realidade e que ganhara impulso a medida que os
componentes tecnoldgicos tiverem custos mais acessiveis.

Dada a relevancia em termos econdmicos e ambientais, as inovagdes voltadas para
racionalizagdo do uso de nitrogénio (N) mediante aplicagdo da AP constituem um tdpico a parte.
Vio desde o emprego de imagens de satélite e fotografias aéreas obtidas ou processadas de forma a
contrastar e diagnosticar zonas com diferente suprimento de N na lavoura para posterior
dimensionamento da adubagdo nitrogenada, até o uso de sensores e controladores embarcados que
possibilitam diagnosticar o estado nutricional da cultura e variar a aplicagdo do fertilizante
nitrogenado numa mesma opera¢do mecanizada. No Brasil, agdes de pesquisa ja vém sendo
conduzidas no sentido de calibrar algumas dessas ferramentas e estabelecer recomendagdes de
manejo sitio-especifico de N para as culturas (Coelho & Inamasu, 2008; Povh et al., 2008; Grohs et
al., 2009; Motomiya et al., 2009; Fiorin et al., 2010).

5. Perspectivas em busca da sustentabilidade

A agricultura de precisdo precisa ser encarada como uma forma de o agricultor conhecer
mais a fundo os diferentes talhdes, como vém sendo manejados e como respondem ao manejo.
Essas informagdes sdo valiosas do ponto de vista gerencial, no dia a dia da propriedade, além de
comporem o histérico de uso das areas. Isso, por si s0, ja constitui um grande beneficio da AP,
porém dificil de ser mensurado em termos econémicos.

O prego relativamente baixo da terra em algumas regides do Brasil (ex: areas de cerrado) e a
aplicagdo de tecnologias de precisdo em culturas de baixo valor comercial unitério, como os graos
em geral, sdo fatores que poderdo retardar a expansio e a consolidagdo da AP no pais. Por outro
lado, culturas de maior valor agregado, como citrus e cana-de-actcar, em regides de terras mais
valorizadas (ex: estados de Sdo Paulo e Parand), tém forte potencial para insercdo da AP com
lucratividade (Griffin & Lowenberg-DeBoer, 2005). Também em consequéncia de uma relacdo
beneficio/custo mais compensadora, pode-se esperar avangos no desenvolvimento de tecnologias de
AP especialmente voltadas para sistemas de produgdo de frutas para exportagdo, tais como uva de
mesa e manga, dentre outras.

Obstaculos ainda s@o impostos pelo custo relativamente elevado do ferramental empregado
na AP, caréncia de pesquisas para adaptag@o e validacdo tecnoldgica considerando as caracteristicas
dos sistemas de produgdo, precariedade da assisténcia técnica por parte dos fornecedores de

maquinas e equipamentos, escassez de pessoal especializado para consultoria agronémica em AP e,



especialmente, falta de mao-de-obra treinada nas fazendas brasileiras (Pires et al., 2004; Silva et al.,
2010).

Raramente se verifica alta correlagdo entre um fator de produgéo isolado, seja ele edafico ou
ndo, com a produtividade. Assim, os fatores de produgdo relacionados a fertilidade do solo e
manejaveis com uso de corretivos e fertilizantes compdem apenas uma parcela dos condicionantes
da produtividade final de uma lavoura. Em lavouras relativamente bem conduzidas, a limitada
contribui¢do dos componentes da fertilidade quimica do solo se comprova nas baixas correlagdes
observadas entre dados espacializados de andlises de solo e foliares com a produtividade das
culturas (Resende et al., 2005; Montezano et al., 2006; Vieira Junior et al., 2006; Montezano et al.,
2008; Durigon et al., 2009; Santi et al., 2010; Souza et al., 2010). Por outro lado, atributos fisicos do
solo como textura, densidade, porosidade e capacidade de armazenamento de dgua (Amado et al.,
2007; Sa et al., 2008; Amado et al., 2009; Rosa Filho et al., 2009) podem ter grande importancia
relativa na determinagdo da produtividade, mas nem sempre sdo considerados na AP. Esses fatos
reforcam a necessidade de se trabalhar com uma abordagem interdisciplinar, tanto na pesquisa
quanto na aplicagdo da AP, visando melhor aproveitar o seu potencial na busca de maior eficiéncia
no gerenciamento da produgdo agricola.

Portanto, além da corre¢do e adubagdo a taxas varidveis, a pratica da AP no Brasil devera
estender-se, de forma integrada, a outros aspectos relacionados ao manejo e conservagdo de solos
(Santi et al., 2010), com destaque para a consideragdo das variagdes de relevo, do levantamento
semi-detalhado a detalhado do solo nos ambientes de produgdo, da sua qualidade fisica
(compactagdo, disponibilidade hidrica) e da qualidade quimico-bioldgica associada & manutengdo
ou incremento da matéria orgdnica e praticas culturais vinculadas (controle de plantas daninhas,
rotagdo de culturas, plantas de cobertura e formagdo de palhada). Concomitantemente, ¢
fundamental evoluir rumo a maior racionalizagdo no uso de defensivos agricolas. E preciso
comprovar também a expectativa de que a agricultura de precisdo venha a contribuir
substancialmente na redugéo de riscos ao ambiente decorrentes das atividades agropecuarias.

Na Figura 6 sdo sumarizados os resultados obtidos no monitoramento de produtividade
realizado por Santi (2007), durante seis safras envolvendo as culturas de soja, milho e trigo no Rio
Grande do Sul. Ao relativizar as produtividades de cada safra com referéncia a média do talhdo e,
posteriormente, integrar os mapas das seis safras, o autor conseguiu identificar zonas que na
verdade representam ambientes de potencial produtivo diferenciado e estaveis temporalmente. Essa
informacdo abre oportunidades concretas de se realizar o manejo sitio-especifico ndo s6 da
fertilidade do solo, mas também de outras praticas culturais importantes na formagdo da

produtividade final das culturas. E possivel, por exemplo, que a zona de alto potencial produtivo



deva ser cultivada com uma maior populagdo de plantas de milho, gerando ganhos adicionais de
produtividade. A estratégia oposta, de se usar menor populagdo de plantas, pode ser coerente para a
zona de baixo potencial produtivo. Outro exemplo de planejamento inteligente foi trabalhado no
estudo de Campos et al. (2009), ao se associar o modelo digital de eleva¢do do terreno com o
mapeamento de atributos fisicos e quimicos do solo para separar ambientes de produgdo e, assim,
definir o manejo diferenciado da adubag@o e a alocagdo de cultivares de cana-de-aguicar num talhdo

de 505 hectares.

Mapa integrado de seis safras

Média )
Produtividade Baixa

Produtividade

Alta
Produtividade

Figura 6. Integragdo de dados de produtividade relativizada com referéncia a média do talhdo, ao
longo de seis safras (3 de soja, 2 de milho e 1 de trigo), para delimitacdo de zonas
diferenciadas de produtividade em lavoura na regido de Palmeira das Missdes — RS.

(Fonte: Adaptado de Santi, 2007).

Uma vez comprovada a efetividade de estratégias desse tipo, avanca-se de forma vantajosa

em diregdo aos objetivos de assegurar a sustentabilidade da agricultura, a qualidade ambiental e a



seguranga alimentar para a sociedade, as quais, em ultima instancia, derivam de uma exploragdo
agricola otimizada, condizente com o potencial produtivo de cada ambiente de produg@o.

Para todos os agentes envolvidos, € necessdrio estar bem sedimentada a idéia de que
agricultura de precisdo envolve visdo ¢ manejo de longo prazo. Deve ser adotada por bons
produtores, pois ndo ¢ um substituto destes. Precisa basear-se em informagdes integradas e de
qualidade, interpretadas em base agrondmica (Coelho, 2008). Equipamentos por si sé ndo
constituem solugdes tecnoldgicas. A utilizagdo continuada da AP permite acumular informacgdes
sobre a evolugdo dos talhdes numa perspectiva espacial e temporal, subsidios essenciais na busca de

aprimoramento constante do gerenciamento da moderna propriedade agricola.
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