DEBATE

FERRAMENTAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO COMO
AUXILIO AO MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO

Alberto C. de Campos Bernardi’
Giovana Maranhdo Bettiol’
Célia Regina Grego®

Ricardo Guimardes Andrade’
Ladislau Marcelino Rabello’
Ricardo Yassushi Inamasu®

A maioria dos solos do Brasil sdo muito intemperizados, acidos, com
baixa capacidade de troca de cations (CTC), alto poder de fixagdo de fosforo,
elevada acidez trocavel (AlI*") e apresentam baixos teores de macronutrientes
primarios (N, P e K), secundarios (Ca, Mg e S) e de micronutrientes (B, Zn e
Cu) (BERNARDI etal.,2002). Com relagdo as limitacoes fisicas, ha problemas
com baixa disponibilidade de agua e alto risco de erosdo. A produtividade das
forragens depende da interag@o dos fatores do solo, da planta e do clima. Esses
fatores podem ser modificados na busca do aumento da produtividade e do
controle no manejo da produgdo. De modo geral, a correc@o das caracteristicas
naturais do solo, que limitam o crescimento, o desenvolvimento e a produgio
da planta, assim como o fornecimento adequado de nutrientes, correspondem
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a cerca de 50% de aumento da produtividade. Os 50% restantes sdo obtidos
utilizando forrageiras com maior potencial produtivo e alta capacidade de
adaptacdo a condigdes adversas, além de outras praticas agricolas. O Brasil
tem grande potencial para contribuir para aumentar a oferta de alimentos
no mundo e, também, para atender a crescente demanda interna de sua
populagdo. Isso pode ser alcangado pelo aumento da produgdo agricola,
seja pelo aumento de produtividade, seja pela expansdo da area plantada.
Durante os ultimos 30 anos, a producao de graos no Brasil cresceu a uma
taxa de 4,6% ao ano, enquanto a area plantada cresceu apenas 1,7% ao ano
(MARTHA JUNIOR et al., 2010). Essa diferenca ¢ explicada pelo aumento
da produtividade, em grande parte devido ao uso racional de fertilizantes.
Esses aumentos de produtividade agricola no Brasil se basearam na inovagao
tecnologica, e, assim, um fluxo continuo de conhecimentos técnicos ¢ uma
condicao necessaria para a sustentabilidade do setor.

Por isso, a adequada gestdao dos sistemas de produgdo agropecuarios
deve ter como base o fornecimento balanceado de nutrientes, de forma a suprir
as necessidades das culturas e atender os rendimentos esperados (STEWART
et al., 2005). Dessa forma, o uso adequado de fertilizantes se tornou pratica
indispensavel na luta mundial de combate a fome e subnutri¢ao, promovendo o
aumento de produtividade agricola e protegendo e preservando a flora e fauna
nativas (CAKMAK, 2002). Os fertilizantes sdo um dos mais importantes
insumos na agricultura moderna (TISDALE et al., 1985).

Heffer e Prud’homme (2012) preveem que o consumo mundial de N, P
e K em 2016/2017 devera alcangar, respectivamente, 114 milhoes, 45 milhdes
e 33 milhGes de toneladas, com taxa de crescimento anual de 1,8%.
De acordo com a FAO, a demanda por fertilizantes N, P,O, ¢ K,O na América
Latina deverd manter o padrao de crescimento até 2018 com taxas anuais,
respectivamente, de 3,3%; 3,6%; e 3,0% (FAO, 2015). A maior parte desse
consumo ocorre no Brasil, que é o quarto maior consumidor de fertilizantes
do mundo, e, nas ultimas décadas, o consumo tem crescido em média cerca
de 6% ao ano (ANDA, 2014). A evolugdo da utilizagdo desse insumo indica
a crescente dependéncia das importagdes, uma vez que 0 consumo cresceu
mais rapidamente que a produgdo nacional, tendo levado o Pais a importar
mais de 70% do fertilizante consumido (ANDA, 2014). Cunha et al. (2014)
mostraram um balango de nutrientes positivo na agricultura brasileira de 2009
a 2012, uma vez que as quantidades de fertilizantes N, P,O, ¢ K O aplicados

206 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 32, n. 1/2, p. 205-221, jan./ago. 2015



Ferramentas de agricultura de precisdo como auxilio ao manejo da fertilidade do solo

(respectivamente, 11,3 milhdes; 13,9 milhdes; e 15,2 milhdes de toneladas)
foram maiores que as quantidades exportadas (7,4 milhdes; 7,4 milhdes; e
12,4 milhdes de toneladas, respectivamente). As culturas da soja e do milho
sdo responsaveis pelo consumo de 50% dos fertilizantes no Brasil (CUNHA
et al., 2014, ANDA, 2014). Os graos sdo seguidos pela cana-de-agucar, café,
algodao, arroz, feijao e reflorestamento.

No entanto, a eficiéncia do uso desses insumos muitas vezes ¢ muito
baixa, sendo menos de 50% para o nitrogénio, menos de 100% para o fosforo
e aproximadamente 40% para o potassio (BALIGAR et al.,, 2001). Fole
et al. (2011) destacaram que o suprimento insuficiente de nutrientes era o
maior problema agrondmico em varias regides. Por outro lado, o excesso de
nutrientes tem causado problemas ambientais em outras regides do mundo.

Diferentes estratégias podem ser implementadas para aumentar a
eficiéncia do uso de nutrientes para maximizar os beneficios para o sistema
planta-solo-atmosfera. Em geral, algumas mudangas no manejo agricola
podem aumentar a eficiéncia do uso dos nutrientes, tais como: a diminuigado
de limita¢des — fisica, quimica ou bioldgica — para o crescimento das
plantas; adubagdes equilibradas; fornecimento adequado de dgua; ajuste do
fornecimento de fertilizantes & demanda das plantas; otimiza¢ao da dose e
época de fornecimento de nutrientes; adubagdes parceladas; uso de rotacdo de
culturas; e uso de fontes mais eficientes (CHIEN et al., 2009).

Na auséncia de informagdes detalhadas, e visando a incrementos
adicionais de produtividade, muitos produtores ainda realizam a corre¢ao
do solo e adubacdo de suas lavouras, sem maiores critérios na defini¢do
de localizagao, dosagens ¢ época de aplicagdo dos fertilizantes. A grande
maioria ainda utiliza formulagdes de nutrientes e quantidades fixas, pratica
que pode, ao longo do tempo, favorecer o desbalango no fornecimento desses
nutrientes, uma vez que essas adubagdes podem estar sendo realizadas de
forma sub ou superdimensionadas. As ferramentas de agricultura de precisao
podem auxiliar na obteng¢do dessas informagdes. Este texto tem como objetivo
apresentar as ferramentas de agricultura de precisdao e discutir como elas
podem auxiliar no manejo da fertilidade do solo ¢ melhoria da eficiéncia de
uso de nutrientes.
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AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo (AP) pode ainda ser definida como o uso de
praticas agricolas com base nas tecnologias de informagdo para o tratamento
da variabilidade espacial. E pode ser entendida como um ciclo que se inicia
na coleta dos dados, analises ¢ interpretagdo dessas informagdes, geracao das
recomendacdes, aplicacdo no campo e avaliagdo dos resultados (GEBBERS;
ADAMCHUK, 2010).

O primeiro mapa de produtividade derivado de um monitor de
rendimento acoplado ao GPS foi produzido na Alemanha, em 1990, a partir
de uma cultura de canola (SCHNUG et al., 1991). Desde entdo, a agricultura
de precisdo tornou-se acessivel aos produtores, com o surgimento de varios
equipamentos e tecnologias. Os produtores de graos e algodao dos EUA
dominaram as tecnologias e expandiram as atividades com a AP. De acordo
com Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005), no inicio da década de 2000, cerca
de 90% dos monitores de produtividade do mundo estavam em operacao nos
EUA. Em cerca de 28% da area de milho plantada e 22% da area plantada de
soja, o rendimento era monitorado com esses equipamentos (WINSTEAD
etal.,2010). Os principais fatores para a adogao das tecnologias de AP nos EUA
foram o aumento da eficiéncia dos sistemas de producdo, com a otimizagao
dos custos por meio da aplicagdo de fertilizantes a taxa variavel (DOERGE
2005; GODWIN et al 2003) ¢ a maximizagdo do rendimento (KITCHEN,
2008). Na Europa, o motivo para o grande interesse para a adogdo da AP foi
o potencial como ferramenta para minimizar os efeitos ambientais negativos
da producdo agricola (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004;
STOORVOGEL; BOUMA, 2005), e também para o rastreamento do produto
(McBRATNEY et al., 2005). Para Gebbers e Adamchuk (2010), é também um
dos meios para se alcancar a seguranca alimentar.

Com o inicio do uso da AP no Brasil, na segunda metade da década
de 1990, inadvertidamente criou-se uma forte imagem de que esta seria
uma agricultura realizada com maquinas sofisticadas, que nao atenderia
aos pequenos produtores (INAMASU; BERNARDI, 2014). Isso, de certa
forma, limitou a adogdo, pois a AP ainda nao era compreendida como uma
alternativa para alcangar a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios.
A andlise conduzida por Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005) confirmou
que a adogcdo da PA no Brasil estava ocorrendo de forma lenta e desigual,
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em ritmo inferior ao da expansao da produ¢do. Segundo os autores, entre os
fatores que contribuiam para esse atraso na adogdo da tecnologia estavam os
precos relativamente baixos da terra, baixo custo da méo de obra, pouco uso
de informatica nas propriedades rurais ¢ o custo elevado dos equipamentos
importados de alta tecnologia. Mais recentemente, o conceito da AP como
uma postura gerencial que leva em conta a variabilidade espacial da lavoura
para obter retorno economico ¢ ambiental (INAMASU et al., 2011) foi mais
bem compreendido, refor¢ando a visdo de cadeia de conhecimentos, na qual
maquinas, aplicativos e equipamentos sdo ferramentas que podem apoiar essa
gestao (INAMASU; BERNARDI, 2014). Para a consolidacdo desse conceito,
tém sido enderecados esforgos de divulgagdo da AP, como relataram Bernardi
et al. (2015).

Os resultados do levantamento recente apresentado por Bernardi
e Inamasu (2014) mostraram que as principais culturas nas quais tem sido
utilizada a AP s@o milho e soja, e o perfil dos proprietarios e administradores
de propriedades que adotam a AP é: jovem, instruido, propenso a utilizar
mais tecnologias e informatica e cultiva grandes extensdes de terras. Também
mostraram que, apesar de os avangos terem ocorrido especialmente nas
culturas anuais, a variabilidade ocorre também nas culturas semiperenes
(GREGO et al., 2014a), perenes (BASSOI et al., 2014) e sistemas pecuarios
(BERNARDI; PEREZ, 2014), e que ¢ possivel mensurar a variabilidade
espacial nesses sistemas e intervir de forma a aumentar a eficiéncia.

Variabilidade espacial

A aplicagdo do objeto da geoestatistica na agricultura de precisdo tem
por objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo e das
culturas e estimar as inter-relagdes desses atributos no espago e no tempo.
Com base nos modelos ajustados dos semivariogramas, interpolam-se os
dados pela técnica da krigagem, gerando varios mapas ou superficies (GREGO
et al., 2014b; VIEIRA, 2000). A interpolagdo dos mapas pode ser realizada
por diversas técnicas ou métodos, os quais criam mapas de probabilidade,
uma vez que essas superficies sdo valores preditos e erros. O método da
krigagem estima valores desconhecidos utilizando os semivariogramas, que
sdo os modelos da variagdo dos dados em funcdo da distancia (GREGO et al.,
2014b). Existem diversos outros métodos de interpolacdo, que diferenciam-
-se da krigagem, por desconsiderarem o quanto as variagdes das distancias
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influenciam no comportamento dos dados. Esses outros métodos de
interpolacao sdo os que mais t€m sido utilizados comercialmente para gerar
os mapas de prescrigdo de corretivos e fertilizantes.

O conjunto de geoprocessamento, ou geotecnologias — que incluem
as tecnologias para coleta, processamento, analise e¢ disponibilizacdo de
informagao com referéncia geografica —, tem grande potencial para gestao
da producdo agricola e pecuaria (BATISTELLA et al., 2011; FILIPPINI
ALBA, 2014). A modelagem via sistema de informagdes geograficas (SIG)
possibilita a fusdo dessas camadas de informagdes, ampliando a capacidade
de interpretacdo dos dados e auxiliando na tomada de decisdo para a gestao
do sistema de produgdo (FILIPPINI ALBA, 2014).

O potencial produtivo das culturas ¢ determinado pelos fatores
edafoclimaticos e também pela espécie e/ou cultivar. O solo pode influenciar
o crescimento vegetal pelo fornecimento de dgua, nutrientes e oxigénio.
As propriedades do solo podem variar espacialmente dentro de um mesmo
talhdo até a escala regional em fun¢@o de fatores intrinsecos, como os de
formacdo do solo, e extrinsecos, como as praticas de manejo, adubagao
e rotagdo de culturas, etc. (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999). Essas
variagdes das propriedades do solo devem ser monitoradas e quantificadas
para entender os efeitos do uso da terra e sistemas de gestdo de solos.
A analise quimica da terra ¢ um dos recursos mais usados no Brasil para
avaliacao da fertilidade do solo. Por meio de extratores quimicos, procura-
-se determinar o grau de suficiéncia ou de deficiéncia dos elementos no
solo, além de quantificar condi¢des adversas que possam prejudicar o
desenvolvimento das plantas (RAIJ, 1991). Bernardi e Inamasu (2014)
confirmam que a grande maioria (93%) dos produtores que adotam a AP
utiliza essa ferramenta.

Atualmente, a amostragem de solo em grades georreferenciadas,
o mapeamento das propriedades do solo e a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes em taxas variaveis sdo as tecnologias de AP mais utilizadas pelos
produtores (BERNARDI; INAMASU, 2014). Resende et al. (2014) relataram
o grande crescimento na utilizagdo de amostragens georreferenciadas para
mapeamento da fertilidade do solo e distribui¢do de corretivos e fertilizantes
em taxa varidvel que tem havido no Brasil nos ltimos 5 anos.
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O reconhecimento de padrdes em propriedades de solo e planta ¢ etapa
inicial para a divisdo das lavouras em zonas ou classes de manejo (SANTOS
et al., 2003). Luchiari et al. (2001) mostraram que a divisdo de uma area em
subareas homogéneas, denominadas zonas de manejo, pode ser eficiente para
definir a dindmica de uma lavoura e a aplicag@o localizada de insumos. Uma
das formas para a defini¢ao dessas zonas de manejo pode ser feita por meio
dos mapas de produtividade (MOLIN, 2002). Esses mapas sao a informagao
mais completa para visualizar a variabilidade espacial das lavouras em
relacdo aos fatores de producdo. O mapeamento da produtividade também
esta muito difundido para a cultura de graos (em especial milho e soja), pois
as colhedoras ja vém equipadas com monitores de colheita que possibilitam
realizar esses mapas (BERNARDI; INAMASU, 2014). No entanto, o emprego
do mapeamento de produtividade ¢ ainda muito baixo nas principais regides
produtoras do Pais, principalmente se comparado com o uso nos Estados
Unidos e Argentina (RESENDE et al., 2014).

Mas o conhecimento das causas da variabilidade da producdo ¢
que subsidiara as decisdes sobre o manejo do solo e da cultura (AMADO
et al., 2007; MILANI et al., 2006; MOLIN, 2002). A grade de amostragem
¢ fundamental para a avaliagdo da variabilidade espacial dos atributos
dos solos e para estabelecer um programa de recomendagdo de correcao
e adubagdo do solo utilizando as ferramentas de AP. No entanto, a
determinacdo do espagamento ideal de uma grade amostral tem sido uma das
grandes dificuldades nos estudos da variabilidade espacial das propriedades
dos solos (LARK, 2002). O tamanho da grade amostral esta relacionado
com a acuracia da amostragem, ¢ também com o custo. Bernardi e Inamasu
(2014) mostraram que a maioria dos adotantes de AP no Brasil utilizam
grades com uma amostra coletada a cada 3 ha a 5 ha. Em muitas situagdes,
essa amostragem em grade na quantidade realizada atualmente nao ¢
suficiente para obter um mapa com qualidade para aplicagao de fertilizantes;
entretanto, ¢ preferivel ter uma amostra a cada 5 hectares a ter uma a cada
20 hectares, por exemplo.

Resende et al. (2014) estimaram que entre 3 milhdes e 4 milhdes de
hectares de lavouras anuais e cerca de 1,5 milhdo de hectares de cana-de-
-agucar estavam sendo trabalhados com tecnologias de AP para mapeamento
da fertilidade e aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxa variavel.
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Uso de sensores em AP

Para verificar a variabilidade espacial, muitas vezes a amostragem mais
intensa € necessaria, dessa forma aumentando muito os pontos de amostragem.
Nessas circunstancias, o uso de ferramentas de AP pode contribuir para
automacao da avaliagdo, de modo a otimizar o tempo e mao de obra, ¢ manter
a confiabilidade da estimativa. Por isso, a AP requer ferramentas para avaliar
a variabilidade espacial do solo e das culturas que possibilitem a redu¢ao das
amostragens intensivas e caras (MCBRATNEY; PRINGLE, 1999). Isso tem
levado ao surgimento de uma série de propostas e sistemas de sensoriamento
¢ monitoramento, que t€m como objetivo a medida indireta de propriedades
do solo ou das culturas com base em sistemas Opticos, eletromagnéticos,
eletroquimicos, mecanicos, de fluxo de ar e acusticos (ADAMCHUK et al.,
2004). Por isso, o uso de sensores para propriedades do solo ou pardmetros
biofisicos vegetais tem encontrado cada vez mais aplicagdes nos sistemas
de produgdo agropecuarios (BERNARDI et al., 2014a, 2014b; BERNARDI;
PEREZ, 2014).

Os indices de vegetagdo obtidos por sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizados para estimar a biomassa vegetal, uma vez que fornecem
padrdes temporais e espaciais das mudangas nos ecossistemas e tém sido
uteis na estimativa de parametros biofisicos (SHIRATSUCHI et al., 2014).
A mensuragdo da reflectancia espectral ¢ a abordagem sem contato e néo
destrutiva mais promissora para a determinacdo da deficiéncia de nitrogénio
e estimativa da biomassa das culturas.

A condutividade elétrica aparente (CEa) do solo ¢ uma medida que
integra textura e disponibilidade de agua, duas caracteristicas do solo que
afetam a produtividade, pode auxiliar na interpretagdo das variagdes de
rendimento das culturas (RABELLO et al., 2014) e foi relacionada com a
variabilidade espacial da produgdo das culturas (LUCHIARI et al., 2001).
No Brasil, Machado et al. (2006) verificaram que os valores da CEa estavam
relacionados com o teor de argila do solo e sua variabilidade espacial, e a
medicao desses valores foi util para o estabelecimento dos limites de zonas de
manejo em lavoura de soja.

Porém, existem grandes diferencas na densidade de pontos possiveis
nas amostragens tradicionais de solo, ou com o uso de sensores de medida
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direta, seja de propriedades do solo, (como a CEa) seja de indices de vegetacao,
obtidos com sensoriamento remoto. A Figura 1 ilustra essas diferengas, e
mostra que com um sensor de CEa foi possivel cobrir de forma muito mais
detalhada a area de estudo. Dessa forma, a op¢do de manejo dessa area
poderia ser o mapeamento do solo, com esse tipo de sensor, o estabelecimento
de zonas de manejo, com base nesses resultados associados aos indices de
vegetacdo, e entdo a amostragem de solos nas regides delimitadas.

450
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350

3004

250+

— ? T T T T T T T T
205700 205750 205800 205850 205900 205950 206000 206050 206100 206150 206200 206250
Coordenada x (UTM)

Grades de amostragem

@ 'magem de satélite
Amostras de solo

{3 Sensor Veris (CE)

Figura 1. Representagao dos pontos de coleta de dados utilizando-se um sensor de condutividade
elétrica do solo (Veris), imagens de satélite e amostragem de solo.
Fonte: adaptada de Bernardi et al. (2014a).

Recomendacio de adubacio e calagem usando ferramentas de AP

A tecnologia de aplicacdo em taxa variavel de insumos, também
conhecida pelo termo em inglés Variable Rate Technology (VRT), ¢
realizada a partir de amostras de solo georreferenciadas coletadas nas grades
de amostragem, que, apds a analise geoestatistica, serve de base para a
elaboragdo dos mapas de fertilidade do solo (BERNARDI et al., 2004). Com
base nos mapas de atributos quimicos (P, CTC, e saturagdo por bases, por
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exemplo), sdo elaborados mapas de prescricao de fornecimento de corretivos
e fertilizantes em quantidades distintas para diferentes partes do talhdo, de
acordo com a mudanca na condicdo de fertilidade de um local para outro
dentro da area em questdo (RESENDE et al., 2014).

Com base nos dados de Bernardi et al. (2014b), elaborou-se a Figura
2A, com um exemplo da recomendacdo de adubagdo com fosforo para
uma pastagem de alfafa em um sistema de producdo, considerando-se a
variabilidade espacial. O mapa de aplicac@o foi elaborado por krigagem dos
pontos georreferenciados de resultados de analise do solo, e estes indicaram
que existem areas em que a necessidade de fertilizantes fosfatados (super
simples) variava de menos de 300 kg ha' até cerca de 800 kg ha'. Os efeitos
dessas diferencas nas quantidades necessarias de fertilizantes podem ser
observados no custo de producdo do sistema (Figura 2B).

A anadlise da sustentabilidade de qualquer sistema tem de considerar
tanto os aspectos agrondmicos quanto os ambientais ¢ 0s econOmicos.
Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005) indicaram que em 68% dos casos
analisados, os sistemas com uso da AP foram mais rentaveis que os sistemas
de cultivo convencional. No trabalho de Bernardi et al. (2014b), foram
realizadas estimativas do custo de produgdo de um sistema de leite que
utilizava pastagem de alfafa. No mesmo trabalho, com base nas estimativas
de produgdo de leite por regido (Figura 2C), foi possivel estimar também a
receita (Figura 2D). Com base no custo e na receita, os autores mostraram
as diferencas no retorno econémico do sistema (Figura E), considerando a
variabilidade espacial.

Ja existem maquinas e equipamentos nacionais com mecanismos
de regulagem e controladores de fluxo de sementes e insumos, € com
sensores de desempenho de aplicadores de insumos, os quais possibilitam
variar automaticamente a aplicacdo de insumos de acordo com os mapas de
prescrigao (RESENDE et al., 2014).

Perspectivas futuras

Apesar dos avangos alcancados com a AP, existem ainda lacunas
para pesquisa ¢ desenvolvimento que devem ser contornadas. E necessario
estimular e ampliar a pesquisa, desenvolvimento e inovagdo das tecnologias
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nacionais de AP, e¢ também os processos de validacdo de tecnologias
importadas e adaptacao destas aos sistemas de cultivo brasileiros.
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Figura 2. Recomendacao espacializada da adubagdo com fosforo (A), custo de producéo (B), e
estimativas da produgao de leite espacializada (C), da receita (D) e do lucro (E) de um sistema
de producao de leite utilizando-se pastagem de alfafa.

Fonte: adaptado de Bernardi et al. (2014b).
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Necessita-se avangar ainda na questao da amostragem de solo. As grades
de amostragem fixas ¢ padronizadas, além de mais caras e laboriosas, podem
ndo fornecer as informagdes necessarias. O uso de sensores pode ajudar a
delimitar regides (ou zonas de manejo) e, com base nesses limites, estabelecer
pontos de amostragem mais direcionados. A associagdo dos conhecimentos
pedologicos também deve ser utilizada para direcionar a amostragem do solo.
Existem equipamentos disponiveis no mercado para aplicacdo de corretivos
e fertilizantes a taxa variavel, no entanto, ainda faltam técnicos e operadores
capacitados para o planejamento e aplicagdo desses insumos. A transferéncia
de conhecimentos de AP tem que ser intensificada, em diferentes formas,
como publicagdes técnicas, cursos, palestras, dias de campo, matérias
jornalisticas e outras mais.

Para que os avangos da AP no manejo dos sistemas produtivos sejam
consistentes, sera necessario que sejam feitas avaliagdes a médio e longo
prazo dos efeitos das aplicagdes de insumos a taxa variavel na variabilidade
espacial e temporal do solo e na produtividade das culturas.

Além da corregdo e adubagao a taxas variaveis, a pratica da AP no Brasil
devera integrar outros aspectos relacionados ao: i) manejo e conservagio de
solos, considerando-se variagdes de relevo e material de origem; ii) qualidade
do solo, envolvendo os aspectos relacionados aos atributos fisicos (com
destaque para estrutura do solo, compactacdo e disponibilidade hidrica) e
biolégicos, uma vez que os quimicos ja vém sendo estudados; iii) quantidade
e qualidade da matéria organica do solo; e iv) praticas de manejo relacionadas
ao controle de plantas daninhas, pragas e doengas, rotagdo de culturas e
formacao de cobertura do solo.

CONCLUSOES

No geral, a produgdo agricola brasileira depende do uso de corretivos
do solo e do fornecimento de nutrientes por meio das adubagdes minerais e/ou
organicas. As baixas taxas de eficiéncia de utilizagdo de nutrientes precisam
ser melhoradas. Os resultados apresentados indicaram que a AP ¢ um
conjunto de ferramentas uteis para o entendimento da variabilidade espacial e
fornecimento de informagdes para intervengao nas praticas de manejo. A AP
pode auxiliar na melhoria da eficiéncia de uso de nutrientes. A implementacao
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das praticas de manejo, com base nas ferramentas de AP, podera melhorar o
retorno econdmico dos sistemas agropecuarios.
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