AGRICULTURA DE PRECISAO

'As ZONAS DE MANEJO
e o novo salfo
de qualidade na AP

As zonas de manejo referem-se a dreas espacialmente
contiguas que podem ser amostradas para que receba tratamentos
especificos. Esses locais devem ser entendidos como
niveis hierdrquicos dentro do talhdo
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agricultura de precisdo (AP) vem
apresentando na ultima década
uma grande expansdo na drea de
adocdo no Brasil. As principais razoes para
essa crescente adesdo 2 AP sdo a racio-
nalizacio no uso de insumos, 0 aumento
da eficiéncia operacional das intervengoes,
incrementos na produtividade e na renta-
bilidade e o maior grau de gerenciamento

da atividade agricola. Destaca-se, ainda,
que a agricultura de precisao é uma drea
de intensa inovac@o tecnoldgica, com uma
crescente oferta de produtos e solucdes
tecnolégicas cada vez mais cficientes €
amigaveis aos operadores € gestores, que
de tempo em tempo permitem saltos de
qualidade. A formag@o de uma rede de con-
sultores especializados, o surgimento de
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dade natural e elevada acidez, uma das
solugdes tecnoldgias da agricultura de pre-
cisdo mais utilizadas foi a da amostragem
georreferenciada em malhas e a geracdo
de mapas temdticos dos principais atribu-
tos do solo. A partir disso, a aplicagdo de
insumos a taxa variada visando corrigir
sub-dreas com teores de nutrientes abai-
x0 dos estabelecidos como criticos ou de
teores 6timos e o equilibrio de bases no
complexo de troca pode ser buscado.
Com a expansio da AP, houve um acen-
tuado incremento no nimero de amos-
tras de solo enviadas aos laboratérios, que
tiveram que se adaptar tanto quanto ao
volume de amostras, quanto i qualidade
dos resultados exigidos, dando suporte as
intervengdes sitio-especificas. Intensifi-
cou-se também a reamostragem de solo
que passou a ter uma frequéncia de dois a
trés anos, possibilitando avaliar o suces-
so das intervencdes de correciio e de ree-
quilibrio da fertilidade.

Ainda, em menor escala, cresceram
também as amostras foliares visando afe-
rir o estado nutricional das culturas. A fer-
tilizagdo de corregdo do solo foi feita, ge-
ralmente, na entressafra, considerando a
necessidade individual de cada nutriente,
e aproveitando as oportunidades que o
mercado de fertilizantes possibilitava, por
ser um periodo de menor comercializa-
¢do de insumos. As externalidades de todo
esse processo foi um melhor diagnéstico
do estado da fertilidade do solo dos cam-
pos de producdo, resultando em uma
melhor nutrigao das plantas. Isso possibi-
litou que os modernos materiais genéti-
COs expressassem seu potencial produti-
Vo, com resultados mais expressivos na-
queles campos de produgio que possui-
am grandes desequilibrios nutricionais de-
vido a utiliza¢do continuada de uma tinica
formula de fertilizante.

Quanto ao retorno econdmico do ma-
nejo do solo com base na taxa variada, a
calagem, o equilibrio de bases (cilcio,
magnésio e potdssio) na saturacio e a fer-
tilizacdo fosfatada de corregdo foram as
que se mostraram mais eficientes. A cala-
gem, por exemplo, passou a considerar a
necessidade de uso de calcdrio dolomiti-
co e de calcitico, de forma isolada ou
combinada, de acordo com o0s teores de
célcio e magnésio no solo. Ainda, visando
trazer a relagdo de bases (cdlcio/magné-
si0) para a faixa de 3-5:1 e a melhoria
quimica de camadas subsuperficiais, o
uso de gesso combinado ao calcério foi

intensificado. Atualmente, amostragens de
solo de camadas subsuperficiais passa-
ram a ser rotineiras visando a prescri¢io
de insumos com vistas a corregio do per-
fil do solo.

Entre os principais questionamentos
quanto a fertilizagdo sitio-especifica com
base em mapas teméticos destaca-se a
elevada variabilidade espacial de alguns
nutrientes, como o fésforo, demandando
uma malha densa para a sua caracteriza-
¢do, fato que onera a intervenco. A amos-
tragem de solo em malha densa é uma
operacéo que demanda mao-de-obra, tem-
po (janela para coleta das amostras em
regides com safra e safrinha) e recursos
nem sempre disponiveis. Porém, um dos
limitantes mais preocupantes é a nem sem-
pre relacdo direta esperada da fertilizacdo
com a produtividade das culturas, devido
a um outro fator limitante como a com-
pactacdo, ou a existéncia de diferentes res-
postas a fertiliza¢io na mesma drea em
fungdo da diferente disponibilidade de dgua
no campo de produgio. A utilizagio de um
mapa de classe de solo ou mesmo de clas-
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—— ZONAS DE MANEJO

ses texturais (teor de argila) contribuiria
para qualificar a fertilizacdo sitio-especi-
fica, porém, no Brasil, essa informagdo.
com a resolucio necessdria raramente é
disponivel.

Zonas de manejo: um conceito
emergente — Apos uma década da ado-
¢do da taxa varidvel de fertilizantes e cor-
retivos com base em mapas teméticos de
atributos de solo no Brasil, acreditava-se
que as principais causas da variabilidade
da produtividade das culturas de grios
estariam equacionadas, porém, o que se
observou foi a persisténcia na variabilida-
de espacial do desempenho das culturas
nos campos de produgdo a exemplo do
observado nos Estados Unidos (Schepers
et al., 2000).

Esse comportamento, em parte, deve-
se a existéncia de regides dentro do cam-
po de producdo que apresentam caracte-
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risticas diferentes, algumas de dificil
alteracdo ao longo do tempo (relevo,
exposicao solar, capacidade de arma-
zenagem de dgua, profundidade de

Produtividade

Zona de alta Zona de média

Zona de baixa

cacdo em cobertura em funcdo do es-
tado nutricional da cultura. Também
para o manejo de doencas e aplicagdo
de produtos fitossanitérios.

horizonte superficial, textura muito
arenosa ou muito argilosa, presenca
de camadas subsuperficiais com ele-
vado teor de aluminio, acimulo ver-
tical de argila, pedregosidade, entre
outras) outras como a deterioracio
das caracteristicas fisico-hidricas as-
sociadas a compactacdo ou ao de-
créscimo acentuado do teor de ma-
téria organica que, embora sejam pas-
siveis de reversdo, dependem de in-
tervengoes especificas e continua-
das.

Essas regides diferentes sdo de-
finidas como zonas de manejo que,
segundo Velandia (2006), sdo areas
geograficas que, uma vez delimita-
das, podem ser tratadas internamen-
te como “homogéneas”, pois apresentam
caracteristicas semelhantes que condicio-
nam um desempenho vegetal parecido.
Nesse caso, a variabilidade espacial de solo
e/ou de planta dentro da zona deve ser
sempre menor do que entre as zonas. A
partir da sua delimitac?o, as intervencdes
de manejo devem ser prescritas especifi-
camente para cada zona, considerando os
principais fatores limitantes a produtivi-
dade presentes em cada uma delas (Doer-
ge, 1999). Conceitualmente, zona de ma-
nejo refere-se a uma drea espacialmente
contigua que pode ser amostrada ou in-
vestigada (teste de infiltragdo, amostragem
foliar, sensoriamento de vigor ou de pro-
dutividade, por exemplo) visando a um
tratamento especifico.

Para a delimitacdo das zonas de ma-
nejo, diferentes abordagens tém sido pro-
postas, sendo as primeiras baseadas no
desempenho das plantas no campo pro-
dutivo e levando em conta principalmente
o mapeamento da produtividade. Essa es-
tratégia de definico de zonas de manejo €
eficiente (Flowers et al., 2005; Horbe et
al., 2013) e relativamente simples, con-
sistindo basicamente na normalizagao tem-
poral dos mapas de produtividade e pos-
teriormente na sua sobreposicao, porém,
apresenta como limitagdes o fato de ne-
cessitar de mapas de diferentes safras
para uma delimitacio confidvel, conside-
rando que a variabilidade espacial da pro-
dutividade pode ser estavel através do tem-
po ou variar em diversos graus de ano
para ano de acordo com as condicdes cli-
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Entre os principais questionamentos

quanto a fertilizacao sitio-especifica
com base em mapas tematicos destaca-
seaelevada variabilidade espacial de
alguns nutrientes, demandando uma
malha densa para a sua caracterizacao,
fato que onera a intervencao

maticas prevalentes (Lawes & Robertson,
2011; Perce & Nowak, 1999). Em boa
parte do Brasil, tem-se a oportunidade de
realizar a safrinha ou segunda safra que
sempre tem maior risco climatico que a
safra principal, trazendo um certo grau
de complexidade na interpretagao dos
mapas de colheita que consideram safra/
safrinha.

Uso de Vants — Novas ferramentas
tecnoldgicas com o uso de Vants (veicu-
los aéreos ndo tripulados) equipados com
cameras capazes de detectar o vigor de
plantas (baseado em indices) ou de satéli-
tes como Geosys e Satshot que forne-
cem imagens do campo de produgio com
elevada resolugdo espacial e revisitas com
frequéncia semanal, que possibilitam du-
rante a estacdo de crescimento, 0 acom-
panhamento do estado nutricional da cul-
tura, o estado de sanidade das plantas, e a
projecdo da produtividade a ser alcanca-
da, sdo solugdes que facilitam a defini¢do
das zonas de manejo. As ferramentas tec-
nolégicas que possibilitam a intervencio
durante o ciclo da cultura tém grande po-
tencial para o manejo do nitrogénio em
gramineas, por exemplo, permitindo a apli-

Dose de fertilizante

Uma abordagem complementar vi-
sando o delineamento de zonas de ma-
nejo leva em consideragdo informa-

-¢Oes de relevo e de propriedades do
solo de dificil modificagdo pelo ma-
nejo, tais como textura, mineralogia,
profundidade de horizonte superfi-
cial, e a condutividade elétrica, que se
relaciona com atributos fisico-quimi-
cos do solo. Ainda uma abordagem
mais complexa combina camadas de
informagdes (layers) visando estabe-
lecer as zonas de manejo (Ortega &
Santibafiez, 2007). Essa combinaco
€ uma metodologia muito interessan-
te, principalmente quando se possui
restrito histérico de mapas de produ-
tividade, caso brasileiro, permitindo a

utilizac@o de mapas de vigor obtidos com
sensoriamento remoto (satélites), interme-
didrio (Vants), proximo (sensores de cul-
tura acoplados a maquinas agricolas) ou
direto (em contato com solo e planta).
Aplicacoes praticas das zonas de

manejo — De modo geral, as zonas de
manejo devem ser entendidas como um
nivel hierdrquico dentro do talhio, de
modo que as intervencgdes agricolas pas-
sam a ser prescritas em nivel de zona.
Uma aplicagdo muito comum das zonas
de manejo € visando a reamostragem de
solo, na qual, ao invés de se optar por
uma amostragem em malha regular, pode-
se optar por uma amostragem dirijida por
zonas de manejo. Essa estratégia pode ser
utilizada em 4reas j4 manejadas sob agri-
cultura de precisdo que tiveram a adocéo
da taxa variada baseada em uma malha
regular densa, reduzindo os custos da
amostragem.

Nas zonas de baixa produtividade,
intervencgdes como a escarificagdo ou a
subsolagem, aplicacdo combinada de cor-
retivos (calagem + gessagem), adubacgio
organica, bioativadores e condicionado-
res de solo, consércio de culturas de co-
bertura podem ser utilizadas, de acordo
com as caracteristicas da area, visando a
recuperacao da qualidade do solo. Nesse
caso, préticas isoladas sdo menos efeti-
vas do que quando combinadas (fisica,
quimica e bioldgica) devido ao sinergis-
mo entre elas.

Outra utilizacdo das zonas de manejo
€ como critério para implementacdo da
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taxa variada de sementes. Um exemplo
disso foi o estudo conduzido por Horbe
et al. (2013), que encontrou maior retor-
no econdmico para a cultura do milho
com o aumento da populagdo de plantas
em zonas com alto potencial de produti-
vidade, e pela redug@o em zonas com
menor potencial. O maior retorno econd-
mico foi associado principalmente ao au-
mento da produtividade na zona de alta e
a estabilizacdo da produtividade na zona
de baixa aliado & redugfo no custo de se-
mentes.

Ainda, outra possibilidade € a variacdo
de gendtipos (variedades para soja e hibri-
dos para milho) de acordo com as zonas de
manejo, podendo-se optar pela escolha de
materiais mais risticos e de menor poten-
cial produtivo nas zonas com maiores limi-
tagdes e manutengdo dos mais produtivos
em zonas de alto potencial (Corassa et al.,
2016). Por exemplo, durante a entressa-
fra, a utilizacdo de consércios de culturas
de cobertura (leguminosas + gramineas +
cruciferas) que proporcionem aporte de
nitrogénio, descompactagdo bioldgica do
solo, incremento de aporte de matéria seca
e biodiversidade, entre outros. As zonas
de manejo ainda podem ser utilizadas para

TABELA 1 - INTERVENCOES POR ZONAS DE MANEJO E OS PRINCIPAIS FATORES A SEREM
CONSIDERADOS DURANTE A DELIMITACAO

Interven¢oes em zonhas
de manejo

Nutrientes imoveis ou com
média mobilidade
(P, Ca, Mg e K)

estabelecer metas de produtividade e ava-
liar o grau de acerto do manejo adotado
em cada uma delas.

De um modo geral, no Brasil, 0 mane-
jo da lavoura é sempre planejado conside-
rando as zonas mais produtivas, descon-
siderando a existéncia de zonas menos res-
ponsivas aos insumos e que nesse caso
apresentam duas opgdes de manejo: a) eli-
minagdo dos fatores limitantes ao desem-
penho vegetal antes da aplicag@o dos in-
sumos (entressafra); e b) ajuste do apor-
te dos insumos para menor performance
das culturas nessas zonas, caso nao seja
possivel eliminar os fatores limitantes ali
presentes. Atualmente, sdo indmeras as
possibilidades de intervengdo utilizando
zonas de manejo, sendo as principais des-
tacas na tabela 1. E importante ponderar,
no entanto, que os critérios de defini¢do
das zonas de manejo podem também va-
riar em funcdo do tipo de intervencdo de-
sejada.

Recentemente, com o advento do Big
Data, a definicdo das zonas de manejo
tem-se tornado mais refinada e comple-
xa. Além do tradicional uso de mapas de
produtividade, sensoriamento do solo e das
culturas, fatores associados as condigdes

Atributos utilizados para definicao
das zonas de manejo

Topografia, CE, amostragem em malha
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meteoroldgicas locais e modelos de cres-
cimento das culturas tém sido inseridos
em programas computacionais robustos
que se encontram em uma base remoi
ou na nuvem. Esses novos modelos in-
cluem, ainda, caracteristicas genéticas, re-
lacionadas aos hibridos/cultivares seme-
ados e, dessa forma, sdo capazes de al-
mentar os modelos de desenvolviments
das culturas de forma acurada. Uma vez
que muitos modelos sdo alimentados diz-
riamente, as prescri¢des também vao sen-
do refinadas, fazendo com que as inter-
vengdes (insumo, dose e momento d=
aplicacdo) tornem-se mais eficientes. Aex-
pectativa € que esses novos modelos parz
definicdo e prescri¢do das zonas fiquem =
disposi¢@o do produtores brasileiros nas
proximas safras.

Consideracoes finais — A agricul-
tura de precisdo, em uma de suas mult-
plas vertentes, baseia-se no manejo da va-
riabilidade espacial de atributos de sole
possibilitando uma melhoria do estado nu-
tricional das plantas nos campos de pre-
duc@o. Um dos principais pressupostos
da agricultura de precisio € o increments
da eficiéncia do uso de insumos e dos re-
cursos disponiveis ao processo produti-
vo. Ao alcangar esse objet-
vo, 0 impacto ambiental € di-
minuido e a rentabilidade, in-
crementada, tornando a pre-
dugdo mais sustentéavel.

Em uma etapa mais
avancada, a definigdo de zo-
nas de manejo considerande

Nitrogénio e

o potencial produtivo de sz

condicionadores de solo

Textura do solo, matéria organica, mapas de produtividade

pH do solo, saturacao de bases, célcio, magnésio, aluminio, textura,

galeario qualidade quimica de camadas subsuperficiais
Conhecimento do agricultor, mapas de produtividade, condutividade
Gesso elétrica, calcio, magnésio, textura, qualidade quimica de camadas sub-

superficiais

Taxa variada de sementes

Mapas de produtividade, mapa de vigor, textura do solo, topografia,
matéria organica, armazenagem de agua, profundidade de horizonte
superficial

Hibridos e cultivares

Topografia, mapas de produtividade, conhecimento do agricultor,
mapa de vigor, amostragem goerreferenciada de doencas causadas
por fungos de solo e nematoides

Mapas de distrubicao espacial de plantas daninhas, matéria organica

Hethicidas do solo, textura do solo
Inseticidas Amostras georreferenciadas durante o ciclo da cultura

Textura do solo, topografia, matéria orgénica do solo, mapas de produ-
Irrigacao tividade, armazenagem de agua, profundidade de horizonte superfi-

cial, qualidade quimica de camadas subsuperficiais

Fonte: Adaptado de Doerge, TA. Site specific management guide

fras anteriores cortejado com
o desempenho das culturas
em diferentes estddios fenc-
l6gicos durante a safra em
curso, com uma elevada re-
solugdo de modo a contem-
plar subdreas que compoer:
os campos produtivos devs
guiar 0 manejo, tornando-z
mais assertiva as interven-
¢oes. O resultado dessz
abordagem sistémica que en-
globa genética, manejo e am-
biente com elevada resolucas
espacial dard um novo sali
de qualidade a agricultura é=
precisdo, fazendo com qus
ela se aproxime das elevadas
expectativas geradas quands
da sua introdugéo no Brasil
ha algumas décadas.®
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