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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Colégio Politécnico da UFSM
Programa de Pds-Graduacdo em Agricultura de Precisao
Universidade Federal de Santa Maria

FERTILIDADE DE SOLO E VIABILIDADE TI%CNICA - ECQNOMICA
DA AGRICULTURA DE PRECISAO NA REGIAO DAS MISSOES - RS.

AUTOR: FLAVIO ANDRE SCHADECK
ORIENTADOR: CLAIRE DELFINI VIANA CARDOSO
Santa Maria, 30 de janeiro de 2015.

Este trabalho apresenta um estudo que foi realizado em uma area comercial de
producéo de gréos, no Municipio de Santo Angelo, regido das Missdes - Noroeste do
Rio Grande do Sul, durante a conclusdo do curso de Pés-Graduagcdo em Agricultura
de Precisédo pela Universidade Federal de Santa Maria/lUFSM. O clima da regido é
segundo classificacdo de Koppen-Geiger do tipo Cfa subtropical imido e o relevo
levemente ondulado, com uma fertilidade para o nutriente fésforo (P) ja construida.
Esse trabalho teve como objetivo verificar se o uso de ferramentas de Agricultura de
Precisdo, pela aplicacdo de correcdo de fertilizantes a lanco e a taxa variada
apresenta um aumento nos teores de fertilidade solo, verificando também as
produtividades de soja e trigo ao longo de trés anos subsequentes e sua viabilidade
técnica e econdmica. O periodo do experimento foi definido para os meses de junho
de 2011 a junho de 2014. Metodologicamente o projeto teve uma pesquisa aplicada,
de cunho quantitativo, do ponto de vista de seus objetivos foi descritiva
contemplando um estudo de caso. As analises de solo foram realizadas pela
Empresa BaseAP, destacando-se como variaveis principais pH do solo, Saturacéo
por bases e Potassio que apresentaram necessidade de correcdo. Obteve-se uma
reducdo de 43% no uso de calcéario dolomitico e um aumento de produtividade de
soja e trigo entre 19 e 28%. O estudo mostrou um retorno econémico ao produtor de
22% comparado a uma area testemunha sem Agricultura de Precisdo. Esperava-se
um aumento nos teores de potassio na reamostragem mas ndo foi encontrado,
levantando a hipotese de se fazer uma adubacdo de manutencéo na cultura ao invés
de se fazer uma correcéo de solo.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Fertilidade de solo. Viabilidade
econdmica. Saturacao por bases.



ABSTRACT

Master's Degree Dissertation
Polytechnic College of UFSM
Master Course in Precision Agriculture
Federal University of Santa Maria

SOIL FERTILITY AND TECHNICAL FEASIBILITY - ECONOMIC OF
PRECISION AGRICULTURE IN THE REGION OF MISSIONS - RS.

AUTHOR: FLAVIO ANDRE SCHADECK
SUPERVISOR: CLAIRE DELFINI VIANA CARDOSO
Santa Maria, January 30, 2015.

This paper presents a study that was conducted in a commercial area of grain
production in the municipality of Santo Angelo, region of the Missions - northwest of
Rio Grande do Sul, during the Master Course in Precision Agriculture, Federal
University Santa Maria / UFSM. The Climate is second Koéppen classification of
humid subtropical Cfa and gently undulating, with a fertility for the nutrient
phosphorus (P) already built. This study aimed to determine whether use of precision
agriculture tools, by applying fertilizers correction broadcasted with the variable rate
shows an increase in soil fertility levels, and to verify the yield of soybean and wheat
over three years subsequent and its technical and economic viability. The Trial
period was set for the months of June 2011 to June 2014. Methodologically the
project had an applied research, quantitative nature, from the point of view of its
objectives was contemplating a descriptive case study. technical and economic. The
Soil analyzes were performed by BaseAP Company, highlighting the main variables
pH soil, Saturation for bases and potassium with need correction. Obtained was a
43% reduction in the use of lime and an increase in soybean and wheat productivity
between 19 and 28%. The study showed an economic return to the producer of 22%
compared to a control area without Precision Agriculture. It was expected an
increase in the potassium concentration in the resampling but not found, raising the
possibility of doing a maintenance fertilization on crop instead of making a soil
amendment.

Keywords: Agricultural soil Precision. Fertility of soil. Economic viability. Base
Saturation.
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1 INTRODUCAO

A atividade agricola brasileira vem crescendo em ritmos cada vez maiores,
atendendo a necessidade de um aumento da demanda por alimentos devido a
fatores tais como a elevacdo da renda de determinadas camadas da populacéo
mundial principalmente em paises em desenvolvimento, acarretando um aumento
significativo na procura por estes.

Muteia (2010) relata dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), que em 2010 a producdo de cereais caiu 1,1%,
diante de um aumento de 1,9% na sua utilizacdo. A arrancada econdmica dos
paises emergentes registrada na ultima década resultou no aumento do consumo de
produtos da agropecuéria.

Segundo Carvalho (2011), as estimativas da FAO e da Organizagcdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) mostram que a populacéo
brasileira podera crescer 40% nos proximos 50 anos, a populacdo mundial podera
chegar a 8,3 bilhdes de habitantes em 2030. Considerando a area disponivel para
producdo de alimentos e o numero de habitantes, percebe-se que cada vez mais a
area agricultavel/habitante ira diminuir mostrando no contexto atual que o aumento
da produtividade sera fundamental para atender a demanda mundial por alimentos.

As oscilagbes na producdo de alimentos podem comprometer o suprimento
destes, paralelamente ao crescimento da populacdo ao ritmo de quase 1% ao ano,
observa-se a importancia de avaliar novas tecnologias, que tem sido colocadas a
disposicdo dos produtores dentre outras podemos citar: Agroquimicos,
Biotecnologia, Equipamentos de Irrigacdo e a Agricultura de Preciséo.

Diante das mudancas climéticas que estdo ocorrendo fica evidente a grande
necessidade dos produtores agricolas brasileiros, aqui em especifico os produtores
da Regidao das Missdes, buscarem recursos, seja através das novas tecnologias
para garantir sua rentabilidade e consequentemente sua permanéncia na atividade,
ou mesmo a manutencdo de praticas adotadas e conhecidas e que permitem uma
reavaliacédo dos resultados obtidos.

Dentro deste contexto, um conjunto de técnicas que vem sendo adotadas e

surtindo efeitos positivos em produtividade e reduzindo custo e impactos ambientais
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€ a Agricultura de Precisdo (AP) para auxiliar o produtor na escolha de melhores
estratégias de manejo, permitindo identificar a variabilidade presente na éreas e, a
partir disso, averiguar os fatores limitantes, propondo alternativas de manejo
diferenciado de acordo com as necessidades de cada zona de manejo Pes et al.
(2006).



2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho consiste em verificar se a pratica do uso da
Agricultura de Preciséo, pela aplicacdo de corre¢cdo de adubos a langco e a taxa
variavel possibilita 0 aumento dos teores de fertilidade do solo e as produtividades
de soja e trigo ao longo de trés anos subsequentes e a sua viabilidade técnica e
econdmica.

Como objetivos especificos propbs-se realizar uma comparacdo entre 0s
niveis de pH, Saturacdo por bases e Potassio amostrados no ano de 2011 e os
teores reamostrados em 2014 da area em estudo. Procurou-se também demonstrar
a viabilidade econdmica através de um balanco financeiro entre os custos de
implantagéo da agricultura de preciséo e receitas, medidas pelas produtividades de
soja e trigo obtidas nas areas em estudo, comparadas a uma area testemunha sem

agricultura de precisao.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Manejo do solo

O manejo do solo consiste em um conjunto de operacdes e decisdes sobre a
maneira como se trabalha o solo, tais como aplicacbes de defensivos e nutrientes,
escolha de culturas, sistema de plantio e outras mais. Todas as decisées em relacao
a forma, técnica e sistema que se trabalha o solo estédo interligados. Cada operacao
agricola influencia o sistema, contribuindo ou prejudicando as demais operacdes em
um ciclo dindmico e subsequente. Devido a esses fatores destacamos 0 manejo de
solo como algo de extrema importancia para o entendimento dos estudos que vamos
abordar neste trabalho.

Para contribuir, Vezzani (2001) nos diz que o manejo pode conduzir,
gradualmente, a uma melhoria da qualidade do solo agricola até alcancar a
exceléncia expressa por, entre outras propriedades, elevado potencial produtivo. Em
sentido oposto, 0 manejo adotado pode conduzir a um processo de regressao da
qualidade do solo até alcancar a degradacdo, que se expressa por baixas
produtividades.

Sulzbach (2003) demonstra a importancia da conservacao do solo onde ele
cita como o0s principais problemas ambientais encontrados atualmente
compreendem a agua, o ar, a sanidade dos alimentos produzidos e a degradacéo
dos solos.

Segundo Amado & Santi (2007), o manejo racional do solo pode ser
considerado a base de sustentacdo dos sistemas agricolas. Sendo assim, avangos
tecnolégicos tem possibilitado o aprimoramento do manejo do solo. Historicamente,
a insustentabilidade do preparo convencional, no Sul do Brasil, estimulou os
agricultores a adotarem o sistema plantio direto. Assim como o sistema de plantio
direto, outras tecnologias transformaram profundamente a agricultura brasileira nas
tltimas décadas. O melhoramento genético ofertando cultivares adaptadas a
diferentes zonas agroclimaticas no pais, a biotecnologia, a irrigacédo por pivo central,

0 gerenciamento da unidade da producdo e a busca de eficiéncia em todos os
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processos dotaram de competividade a agricultura nacional, tornado-a capaz de
adaptar-se a globalizagdo e de competir no mercado internacional. Nesse cendrio, o
monitoramento da variabilidade espacial das caracteristicas do solo e seus efeitos
no desenvolvimento e na produtividade das culturas passou a ser possivel.

Para tanto, as novas ferramentas como as tecnologias de AP estdo sendo
desenvolvidas como meio de gerenciar a variabilidade existente na propriedade.

Girardello (2010) estudando um Latossolo submetido a escarificagdo de sitio
especifico e o rendimento das soja relata que a escarificacdo apresentou melhoria
nas propriedades fisicas do solo, mas ndo incrementou o rendimento.

Dentro do contexto da globalizacdo da economia e a competitividade de preco
dos produtos agricolas, surgiu a necessidade de se obter niveis de competitividade
internacionais. Além disto, a busca pela conservacdo dos recursos naturais, impde a
atividade agricola novos métodos e técnicas de producdo, aliados a eficiéncia e
maior controle dos resultados obtidos no campo, em relagédo ao que se pratica hoje
Vargas (2003).

Outro aspecto que devemos considerar no estudo do manejo do solo é seu
grau de resisténcia a penetracdo, que vem a ser o nivel de compactacédo do solo.
Em areas manejadas sob sistema de plantio direto, tem sido observada a formacao
de uma camada de solo mais compactada a 8-20 cm de profundidade (GENRO
JUNIOR et al., 2009). Em algumas situacfes, o grau de compactacéo do solo dessa
camada atinge valores limitantes a produtividade das culturas Franchini et al. (2009).

Entre os atributos fisicos, a densidade do solo acaba sendo o de maior
relacdo com o processo de compactacdo. A diminuicdo de volume de macroporos
interfere diretamente na aeracdo do solo, bem como no desenvolvimento radicular,
sendo que em solos de elevada densidade, possiveis déficits hidricos sdo mais
corrigueiros. Entre as propriedades fisicas, o teor de argila € a que mais influencia
na densidade do solo, consequentemente a sua suscetibilidade a compactagcéo. O
processo de compactacdo do solo promove modificagbes da sua estrutura
comprometendo fatores importantes ao desenvolvimento das plantas: aumento da
resisténcia mecanica a penetracao radicular, reducéo de aeracéo, alteracao do fluxo
de 4gua e calor e a disponibilidade de nutrientes (HAUSCHILD, 2013).

Estudos direcionados aos parametros edéficos indicam a relacdo direta da
compactacado coma reducdo da produtividade no sistema de plantio direto na palha.

Neste mesmo sistema tem sido observado aumento de densidade de solo
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superficial, tendo como conseqiiéncia maior resisténcia a penetracdo (RP) ou indice
de cone (VIACHESLAYV & MOLIN, 2006).

Segundo Molin (2002), a principais causas da compactacdo estao
relacionadas aos sistemas de manejo adotados, onde a perda da matéria organica
causa o adensamento do solo, influenciando diretamente em sua resisténcia a
penetracdo, como também o uso de maquinas e implementos pesados acaba
agravando a condicdo de compactacdo dos solos, principalmente devido as
condicBes de trabalho inadequadas, como excesso de umidade.

Relatando em seu estudo a condicdo fisica dos solos das propriedades na
Regido das Missbes do RS, Fiorin et al. (2007) comenta em especial ha camada de
0,07 a 0,14 m, onde 69,6% das propriedades rurais apresentaram valores de
compactacao acima do nivel critico.

Santi et al (2006), ressalta que é preciso estratificar, espacializar na forma de
mapas os resultados obtidos das leituras realizadas utilizando penetrometro e GPS
(avaliacdo georreferenciada). Isto se mostra como uma estratégia racional e eficaz
na identificacdo, a campo, de problemas oriundos da compactacdo do solo, sendo
bastante e aplicavel a realidade da AP.

A exigéncia de uma maior produtividade vem gerando um numero cada vez
maior de operacdes nas lavouras, destacando uma tendéncia de maior compactacao
de solo. Debiasi & Franchini (2012) conclui em seu estudo que a variabilidade
espacial da resisténcia a penetracdo € influenciada pela profundidade e pela
intensidade de amostragem. E que a reducdo do numero de pontos amostrais
promove maior erro na estimativa de resisténcia a penetracao pro krigagem, o que €
mais evidente na camada de maior interesse para avaliagdo da compactacao de 10
a 20 cm.

Analisando os varios estudos que vem sendo feitos por instituicbes de
pesquisa ligadas a agricultura podemos verificar que no quesito variabilidade
temporal existem uma série de fatores interferindo sobre a dindmica de elementos
nutricionais das plantas, o que nos leva a concluir que o grau de precisao de um
estudo sera maior quanto maiores forem as variaveis estudadas durante o processo

de realizacéo do trabalho.
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3.1.1 Fertilidade de solo

Fageria (1998) afirma que a adubacao é a pratica que, tomada isoladamente,
mais retorno traz em produtividade e rentabilidade para a cultura. Da mesma forma,
se atribui a ela 0 maior custo da producéo, representando em média 30% do custo
total de producéo.

O manejo para obtencdo de altas produtividades na cultura da soja €
traduzido na interacao clima, planta e solo, propondo o uso eficiente e racional dos
fertilizantes (VITTI &TREVISAN, 2000 apud SCHOFFEL et al. 2011).

Os resultados obtidos em estudo com soja, mostraram que 0 manejo da
adubacdo para alta produtividade foi superior em até 851,9 kg ha™ (24,5%) em
relacdo ao manejo padrdao, demonstrando ser essencial na busca de altos tetos
produtivos das novas cultivares de soja (SCHOFFEL et al. 2011).

As variedades hoje no mercado possuem alto potencial produtivo. O que
precisa é combinar 0 manejo e técnica para que ela possa expressar essa
produtividade. H4 uma combinacéo (de tecnologia) que, bem feita e dominada, traz
uma performance sustentdvel com varios anos de produtividade (BALBINOTTI,
2014).

3.1.2 Conceito de Agricultura de Precisao (AP)

Segundo Blackmore et al (1994) relata que a Agricultura de Precisdo € um
termo que descreve a meta de aumentar a eficiéncia do manejo da agricultura,
sendo uma tecnologia em desenvolvimento, que modifica técnicas existentes e
incorpora novas ferramentas para o administrador utilizar. O mesmo autor considera
gque o0 manejo da variabilidade é chave para o uso efetivo da tecnologia da
agricultura de precisao.

Para Lemainski (2007), a AP trata-se de uma filosofia de gerenciamento
agricola que parte de informacdes precisas e completa-se com as decisdes, levando
em conta o fato de que cada unidade agricola possui condi¢des diferentes.

Para Queiroz et al.(2000) apud Amado & Santi (2007):
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A AP se propde a aumentar a eficiéncia da atividade agricola, com base no
manejo localizado, respeitando a variabilidade existente na area. Integra a
computacdo, a eletrbnica, a geomatica e a agronomia, proporcionando
niveis de controle mais elevados de gerenciar a atividade agricola.

Campo (2000) considera que Agricultura de precisdo € o conjunto de técnicas
e procedimentos que permite conhecer, localizar geograficamente e delimitar areas
de diferente produtividade, através do emprego da informatica, programas
especificos, sensores, controladores de maquinas e sistema de posicionamento
global (GPS). Até o presente, a agricultura de precisdo ndo pode ser completamente
definida porque estamos todos procurando por seus ingredientes uma combinacao
adequada de instrumentos, medidas e métodos para gerenciar quantitativamente as
areas produtivas. (NIELSEN et al., 1996).

Para Amado & Santi ( 2007):

A agricultura de precisdo é uma forma moderna de gerenciamento da
atividade agricola que objetiva aplicar os insumos no local correto(espaco) e
no momento adequado ( tempo ) as quantidades necesséarias a produgéo,
para areas cada vez menores e homogéneas tanto quanto a tecnologia e os
custos lhe permitam (DOBERMANN & PING, 2004). A AP compreende um
conjunto de técnicas que envolvem maguinas, equipamentos, programas
computacionais e pessoal especializado que possibilitas 0 gerenciamento
agricola compativel com o nivel empresarial requerido pela agricultura
globalizada (FOCH et al., 2004; DURIGON, 2007). S&o sinbnimos da AP o
manejo localizado e a agricultura de informacdo. Desta forma, pode-se
resumir o conceito de AP como um conjunto de tecnologias que objetiva o
aumento da efeiciencia dos recursos, com base no manejo localizado das
areas agricolas, proporcionando incrementos de rendimento, racionalizacéo
do uso de insumos e prote¢éo ambiental.

3.2 Uso de tecnologias de AP

O cenario que observamos hoje mostra uma tendéncia forte pela busca de
uma maior eficiéncia dos recursos ambientais, humanos e técnicos, paralelamente
um menor impacto ambiental. Sob este ponto de vista a adocdo de técnicas e
tecnologias com maior precisdo para o manejo adequado do ecossistema pode
reduzir o impacto ambiental de maneira significativa, a partir de uma aplicacao
eficiente de insumos. Neste caminho os beneficios econdmicos e ambientais do uso
de tecnologias de agricultura de precisao, usando a variabilidade espacial e temporal

necessitam de mais estudos.



19

Em estudos agrondmicos envolvendo o sistema solo-agua-planta deve-se
considerar a variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo, pois os fatores e
processos de formacéao do solo (clima, relevo, tempo, acdo de organismos e material
de origem), que atuaram ao longo do tempo imprimiram-lhe heterogeneidade, que
somado ao manejo realizado pelo homem, acentuaram a variabilidade dos atributos
do solo (ALBUQUERQUE et al., 1996).

Segundo Amado & Santi (2007):

Parte da variabilidade registrada pelos mapas de produtividade pode ser
atribuida a fatores constantes ou que variam lentamente, enquanto outros
fatores séo transitorios variando sua participacdo na variabilidade de uma
safra para outra (CAPELLI, 2003; DURIGON, 2007). Os primeiros
determinam a variabilidade consistente e 0s segundos a variabilidade
inconsistente. Quando da interpretagdo de um mapa de produtividade,
deve-se considerar principalmente os fatores consistentes, pois os fatores
gue ndo persistem no tempo séo de dificil ou nenhum controle (DURIGON,
2007). Pelo exposto, a identifica¢éo da variabilidade consistente s6 pode ser
feita através da analise de um conjunto temporal de mapas de
produtividade. Entre os fatores que determinam a variabilidade consistente,
destacam-se: baixos teores de matéria organica, reduzida profundidade do

solo, acidez do solo, compactacdo, drenagem deficiente, declividade
acentuada e exposicdo solar. Por outro lado, o conhecimento da
variabilidade espacial dos principais indicadores quimicos de avaliagdo da
fertiidade também sdo uma alternativa para estudo da variabilidade na
produtividade (VIANA, 2005; LIMA & SILANS, 1999).

A Agricultura de precisdo tem se mostrado uma ferramenta importante,
principalmente, para a caracterizagéo da variabilidade espacial de atributos de solo e
das culturas Bellé (2009). Mostrando que a AP néao se limite apenas as corre¢cfes de
fertilizantes com taxa variavel, este mesmo autor com relacdo a medicdo da umidade
do solo com uso de dados de satélites obteve resultados com uma precisdo de 95%.

O uso do inovador Satélite SMOS que possui sensores capazes de calcular
0s niveis de umidade do solo com uma alta taxa de preciséo, foi um trabalho de
comparacdo com os dados obtidos de quatro bacias Hidrograficas e os dados
coletados pelo satélite (In: http://www.engormix.com/MA-agricultura/noticias/usa-
cientificos-verifican-datos-t18685/p0.htm).

Segundo Blackmore et al (1994) a Agricultura de Precisdo € um termo que
descreve a meta de aumentar a eficiéncia do manejo da agricultura, sendo uma
tecnologia em desenvolvimento, que modifica técnicas existentes e incorpora novas
ferramentas para o administrador utilizar.

Campo (2000) considera que Agricultura de Precisédo é o conjunto de técnicas

e procedimentos que permite conhecer, localizar geograficamente e delimitar areas
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de diferente produtividade, através do emprego da informatica, programas
especificos, sensores, controladores de maquinas e sistema de posicionamento
global (GPS).

Oliveira et al (2012) conclui em seu trabalho de monitoramento da
condutividade elétrica por sensores de alta resolugdo espacial pode prover
informacdes importantes no suporte a decisdo de adoc¢do das técnicas de AP. A
quantificacdo da variabilidade de solo atravées de um indice de oportunidade
respondeu adequadamente as caracteristicas conhecidas do sistema produtivo e
correspondeu a interpretacdo dos mapas interpolados de condutividade elétrica nas
profundidade de 30 e 90 cm, monitoradas.

Além da fertilidade de solo, outras areas tem sido foco de estudos, usando
ferramentas da AP como foi o caso de Cruvinel & Karam (2012) que apresentaram
um sistema para mapear a area de ocupacdo de plantas invasoras de folhas largas
e estreitas da cultura do milho, o qual foi fundamentado com base em visao
computacional e ferramentas da AP. Os resultados mostraram uma taxa de acerto
em ambiente de campo da ordem de 84% para folhas largas e 79% para folhas
estreitas, sendo uma alternativa para diminuir o impacto econémico e ambiental do
uso de herbicidas com base no uso de mapas de aplicagdo em taxa variada.

Amado et al (2009) conclui em um trabalho feito sob areas irrigadas no Rio
Grande do Sul que o fésforo apresentou a maior variabilidade espacial e o pH a
menor. Embora manejadas sob irrigacdo, ambas as &reas apresentaram
variabilidade espacial de rendimento e que a ocorréncia de zonas com menor
rendimento das culturas irrigadas nas duas areas estudas foi associada a limitacdes
guimicas e fisicas do solo, especialmente em subsuperficie.

Dalchiavon et al (2011) estudando o Feijoeiro, obteve em seus estudos que
22% da variacdo da produtividade foram atribuidos a variagdo nos atributos
quimicos do solo. Tanto linear quanto espacialmente, o pH do solo foi um bom
indicador da produtividade de graos de feijdo cultivado sob sistema de semeadura
direta.

Santi (2007) em estudo da variabilidade espacial e temporal da produtividade
observou que a produtividade da soja, milho e trigo alcancada apresenta
variabilidade com continuidade espacial, correlacionando-se entre si ao longo dos
anos. E que em anos de déficit hidrico, verificou-se um aumento da variabilidade

espacial da produtividade e que a cultura do milho foi mais eficiente que a de soja
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para detectar a variabilidade espacial da produtividade existente na lavoura em
estudo.

Caon (2013) estudando densidades amostrais de 0,25; 0,5; 1,2 e 4 ha relata
que a diminuicdo da densidade amostral depreciou a qualidade dos mapas gerados,
sendo que todas as densidades amostrais diferiram entre si quanto a exatidao,
porém foram encontrados bons niveis de exatiddo até a densidade amostral de uma
amostra por hectare. A agricultura de precisdo utiliza, de forma mais eficiente, a
guantidade de calcério e fertilizantes do que a agricultura convencional.

Motomiya (2012) verificou que o uso de sensor Optico ativo em algodoeiro
(sensoriamento remoto ao nivel terrestre) permite estimar indiretamente a
guantidade de Nitrogenio absorvido, o indice de clorofila a produtividade do
algodoeiro.

Outra ferramenta usada para o mapeamento da fertilidade de solo em AP sao
0s mapas de produtividade. De acordo com Molin (2007), o mapa de produtividade é
a informacdo mais completa para se visualizar na variabilidade espacial das
lavouras. Sendo assim, a determinacdo da variabilidade € mais facilmente
visualizada a partir da produtividade expressa, podendo assim, ser associado com
outros fatores que podem estar interferindo a expressao do potencial de rendimento
da cultura. Este mesmo autor relata que a variabilidade que se expressa na colheita,
em termos de diferencas de produtividade ao longo da lavoura, tem causas variadas
e de maneira alguma pode ser atribuida a um ou outro fator isoladamente.

Segundo Amado & Santi (2007) os mapas de produtividade permitem que o
produtor faca comparacdes de variedades, fertilizantes, fungicidas, inseticidas em
sua prépria area. De maneira que os mapas de produtividade podem ser uma

ferramenta para comprovar a eficiéncia de novas tecnologias.

3.3 Viabilidade técnica econdmica da AP

A utilizacao das ferramentas de AP na area de um produtor rural permitiu que
houvesse uma racionalizacdo no uso dos fertilizantes com reducdo na ordem de
53% na quantidade aplicada, em relacdo aquela em que o produtor,

tradicionalmente, aplicava a taxa fixa, segundo PES (2006).
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Ainda, o uso da aplicacéo a taxa varidvel proporcionou uma reducdo média de
33,1% e 36,8% das quantidades totais de fertilizantes utilizados na cultura da soja e
milho, respectivamente. Quando considerados o0s recursos financeiros
disponibilizados para os fertilizantes, obteve-se uma economia média de 18,1 e
43,8%, respectivamente. Nas areas com AP, a produtividade das -culturas
apresentou um incremento de 10% para as areas com soja e 14% para as areas
com milho (DELLAMEA, 2008).

Embora Bellé (2009) estudando as relacdes de fertilidade e produtividade com
uso de taxa variavel obtivesse em areas com altos teores de fésforo e potassio, a
amplitude de variacdo foi mantida ao longo dos anos, porém, com a diminuicdo de
valores extremos e que a distribuicdo de fésforo e potassio a taxa variada permitiu
gue fosse ampliado o fornecimento de nutriente acima e/ou abaixo da exportacdo
das culturas, néo interferindo no rendimento.

Artigo publicado pela revista “A Granja” (2014) relata uma diminuicdo dos
gastos com fertilizantes entre 10% e 30% dependendo da &area com uso da
Agricultura de Precisdo. No mesmo artigo constata um incremento de produtividade
da soja em até 15% e no milho juntamente com novos hibridos de até 25%.

Amado (2007) comenta a racionalizagdo no uso de insumos, no caso de
calcario de 25% e potassio de 15% e incrementos de produtividade entre 5% e 10%
com uso da AP. Ainda, Fiorin et al. (2011) observa sobre o retorno econdmico ao
produtor variando de 9,2% a 13,7% com o uso de técnicas em Agricultura de
Preciséo.

Costa (2011) em estudo sobre os impactos econdmicos da Agricultura de
Precisdo comenta que ha necessidade de aumento de produtividade das culturas de
grande influéncia econbémica como cana-de-agucar, soja e milho, ao qual somente
com a reducéo de uso de fertilizantes né&o obteria impacto positivo, somente reducéo
de impactos ambientais.

Estudo feito em usinas de cana-de-agucar e alcool por Menegathi e Molin
(2006), obtiveram redug&o nos gastos com calcério e fésforo na ordem de 15% e
36% e aumento de produtividade de 9% e 4,5% em relagcdo a média.

Magalhdes (2013) estudando o efeito da Agricultura de Precisdo em pomares
de laranjeiras obteve redugéo dos insumos entre 30% e 40%, enquanto 0 aumento
da produtividade ficou em 10% quando houve, isto €, o crescimento na producao

nao foi constante, mas péde ser observado em alguns momentos. Onde também, foi
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possivel melhorar alguns parédmetros da fertilidade do solo como os niveis de
potéssio e saturacdo de bases na area toda.

Oliveira (2011) constata que com uso de piloto automatico em transplantio de
mudas de citros, foi possivel trabalhar com velocidades maiores, o que resultou
numa capacidade de campo efetiva maior para este sistema em relagéo ao sistema
convencional de abertura de sulcos. Também destacou ainda que o custo da
operacdo de abertura de sulcos foi menor para o sistema com piloto automatico
guando comparado com sistema convencional, especialmente devido a reducao da
demanda de mé&o de obra.

Sendo assim, constata-se que existem no momento uma série de ferramentas
de agricultura de preciséo, todas elas evidenciando beneficios em diferentes culturas
e em diferentes mecanismos do processo da agricultura, mas que necessitam
diferentes testes em variadas situacdes de uma propriedade rural, para ser possivel
comprovar a sua validade. As aplicacdes de fertilizantes a taxa variada e a lanco,

sdo apenas uma parte deste conjunto de ferramentas disponiveis.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area do trabalho

O estudo foi realizado em uma area comercial no municipio de Santo Angelo,
pertencente a regido Noroeste do Rio Grande do sul, conhecida com Missdes como
segue na Figura 1. A area de 115 ha, esta situada entre as coordenadas geograficas
de latitude 28°27°86” S a 28°28'47” S, e longitude 54°19°69” W a 54°20°44” W, com
altitude aproximadamente de 286 metros, como mostrada na Figura 2.

O clima do municipio, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo
Cfa — Subtropical umido, com precipitacdo variando de 1500 a 2600 milimetros
anuais. A temperatura média é proxima de 20,2°C, com maximas no verdo podendo
atingir 41°C e minimas no inverno atingindo valores inferiores a 0°C (MORENO,
1961).

O relevo da area em estudo € ondulado; o solo é classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, com predominéncia de teores de argila entre 50 a
60%. Os teores de matéria organica encontram-se predominantemente entre 3 a 5%
(STRECK et al., 2008)

Sewe Awtno cus Maries

Bosemoca ‘\.

Figura 1 — Mapa destacando a Regido das Missdes no Rio Grande do Sul.

Fonte: www.jom.com.br.
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Figura 2 — Mapa destacando o Municipio de Santo Angelo no Estado do Rio Grande
do Sul.

Fonte: www.mfrural.com.br.

Figura 3 — Imagem da area de estudo — Coxilha do Alto (58 ha) — (Area 1) da figura e
a Coxilha da Taquaras (57ha) — (Area 2) usada como testemunha, Municipio de

Santo Angelo — RS.

Fonte: Arquivo do autor.


http://www.mfrural.com.br/
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4.2 Metodologia

O manejo e conducao do sistema de AP foi iniciado em junho de 2011, em
uma area comercial de 58 ha. Foi realizada amostragem georreferenciada do solo;
interpretacdo dos atributos quimicos; elaboracdo de mapas de condi¢cbes quimicas;
recomendacdes e aplicacdes de corretivos e fertilizantes a taxa variada. A area vem
sendo manejada com sistema de plantio direto desde o ano de 1997, portanto em
um sistema ja consolidado. No periodo estudado de junho de 2011 a junho de 2014,
a sequéncia de culturas utilizada foi: aveia cobertura/soja, trigo/soja e trigo/soja. E
outra area ao lado de 57 ha, utilizada como testemunha para o devido
acompanhamento do experimento, realizado com a sequéncia de culturas de
trigo/soja, aveia cobertura/soja e trigo/soja.

A amostragem do solo foi realizada em 05/06/2011 e a reamostragem em
23/06/2014, utilizando uma malha quadricular regular de 200 X 200 m, totalizando
28 pontos amostrais. Cada amostra foi composta por doze subamostras, coletadas
em raio aproximado de 10 m ao redor do ponto central georreferenciado. A
profundidade de coleta foi de 0 a 15 cm, utilizando como instrumento amostrador
quadriciclo com trado. As amostras foram encaminhadas ao laboratério da empresa
Base AP em Silveira Martins, RS. Em todas amostras foram realizadas analises
completas, segundo as metodologias de analise descritas por Tedesco (1995), com
controle de qualidade pela Rede Oficial de Laboratérios de Andlise de Solos
(ROLAS). Na reamostragem foram determinados oS mesmos pontos e parametros
quimicos propostos para analises da condigdo inicial.

O manejo da fertilidade, envolvendo a correcéo da acidez e a adubacédo de
correcdo do potassio (K) foram determinadas para elevar a saturacdo por bases a
80% e o0 K a2 % da CTC. Nos 58 ha da area em teste foram utilizados 65,5
toneladas de calcario dolomitico em 55,2 ha como visto na Figura 4; e 2,9 toneladas
de cloreto de potassio em 12,4 ha na Figura 5, aplicados a taxa variada em
superficie. Utilizou-se equipamento da Marca Jan, Modelo 12000 que possui
controlador de vazdo de taxa variada, este comprado em parceria com outro

produtor, no més de maio de 2011.
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kg'ha ha %
Bl o 28 478
Bl s00-1.000 181 3072
[ 1.000-1500 272 46,03
[] 1.500-2000 109 1848
[ ] Contorno de talhdo

Figura 4 — Espacializacdo dos valores de Calcario Dolomitico Kg ha™ para elevagéo
da saturacado por bases a 80%.

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 5 — Espacializacéo dos valores de cloreto de potassio Kg ha™ para correcéo

deKa2%daCTC.

Fonte: Arquivo do autor.
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Quanto ao fosforo (P), optou-se em néo fazer a correcdo utilizando o critério

de que 96 % da area encontra-se com teores acima de 15 mg dm ™ e apenas 4% da

area entre a faixa de 12 a 15 mg dm™

, considerando que 100% da area estava com
niveis altos e s6 necessitando de adubacfes de manutengdo. Tratando-se de uma
situacdo diferenciada da maioria das propriedades dos produtores, ao qual se tem
uma fertilidade para o fésforo (P) ja construida.

Um fator que prejudicou a uniformidade de distribuicdo a langco dos
fertilizantes foi o fato da cultura da aveia preta estar em pleno florescimento, com
uma altura de plantas acima dos pratos distribuidores do equipamento, de modo que
trajeto de uma parte dos granulos dos fertilizantes lancados foi obstruida mudando
sua trajetéria concentrando mais 0s granulos em algumas partes e em outras
menos.

As adubacdes de manutencdo foram realizadas no plantio das culturas, na
linha no mesmo padrdo que comumente se usava nos anos anteriores, 200 Kg ha™
da formula 02 23 23 na soja, DAP 200 Kg ha™ (18 46 00) e 100 Kg ha™ de uréia
cloretada na formula (30 00 20) em cobertura no trigo e 150 Kg ha™, da férmula (05
20 20) na aveia- preta para cobertura de solo.

A adubacdo de manutencdo das culturas de soja e trigo foram realizadas
considerando as expectativas de produtividades de 5,0 e 2,5 t ha™ de gréos,
respectivamente.

Na area testemunha de 57 ha ao lado dentro da mesma propriedade, foi
realizada a corre¢do do pH com 143 toneladas (2 ton ha™) de Calcéario Dolomitico a
lanco em dose fixa no ano 2012 sobre aveia preta com adubacio de 150 Kg ha™
(05 20 20), no trigo com 200 Kg/ha de DAP (18 46 00) na linha em dose fixa no
plantio, mais 100 Kg ha ™ de uréia cloretada (30 00 20) e soja 200 Kg ha™ de adubo
férmula (02 23 23) normalmente usadas na lavoura.

Devido ao fato de no periodo 2011/2012 ter ocorrido uma estiagem de
aproximadamente cinco meses, fato esse que comprometeu a avaliacdo das
produtividades, sendo que estas avaliacbes foram realizadas a partir do ano
2012/2013. A semeadura ocorreu no periodo compreendido dos dias 05 a 23
novembro, exceto para a area testemunha plantada até 05/12/13, devido a

dificuldades de plantio na palhada da aveia preta. Para o trigo, o plantio ocorreu
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durante do dia 01 a 15 de junho. A aveia preta néo foi colhida, usada somente com
objetivo de cobertura de solo.

A avaliacao de produtividade foi feita pela média dos talhdes de 58 ha e 57 ha
com base no peso liquido entregue a empresas de recebimentos de gréos da cidade
de Santo Angelo e os custos pelos valores pagos pelos fertilizantes utilizados.

O balanco nutricional de fésforo e potassio foi realizado somando todos os Kg

ha™ de P,O, e K,O de todas a adubagdes na linha e a lango desde a adubag&o

na linha para aveia de cobertura no ano de 2011 até a aveia para cobertura no ano
de 2014, representado pelo valor total em numeros positivos no Quadro 4.

Considerando que para cada tonelada de soja foram exportados 14 Kg de P,O; e
20 Kg de K, O e de trigo 8 Kg de P, O, e 6 Kg de K, O. Foi realizado o somatorio
dos valores dos kg de P,O. e K, O exportados através das produgdes de soja e

trigo de 2011 a 2014, representado pelo valor total em niumeros negativos. Sendo o
saldo o resultado do valor total das adubac¢des menos o valor das exportagoes.

Os mapas que seguem nas figuras foram elaborados usando interpolacdo por
Krigagem, o software utilizado foi o SGIS da Topcon, ferramenta utilizada para criar
0s mapas de taxa varidvel de nutrientes, também pode fornecer dados de colheita
como massa e volume de safra e teor de umidade.

A recomendacao da correcdo da acidez foi feita utilizando a formula:

V2-V1

NC (t/ha) = CTC x 1,42 x 0,5

No qual a NC é necessidade de calcéario toneladas ha™ com Poder Relativo
de Neutralizagdo Total (PRNT) de 100%, V2 € a percentagem de saturacao
desejada, V1 é a percentagem de saturacdo por bases encontrada na analise do
solo, que teve como meta a elevagao da saturacdo de bases para 80%, multiplicado
por 1,42 para corrigir o (PRNT) de 70 % para 100% e a multiplicagdo por 0,5 com
objetivo de usar apenas metade da dose da férmula.

Em relacdo aos custos de implantacdo do sistema AP foram feitas pela
empresa Base AP, todos os servicos de coleta, andlise e confeccdo de mapas de
fertilidade ao custo de R$ 50,00/ha, resultando nos 58 ha um total de R$ 2.900,00.

Os gastos com aplicagdo de trés toneladas de cloreto de potassio foram de R$
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2.940,00, sendo R$ 1.014,00/tonelada. A economia de 50,5 toneladas de calcéario
dolomitico foi equivalente a R$ 4.040,00.

A despesa com a compra de um equipamento de aplicacdo a taxa variada
teve o custo de R$ 15.590,00/ 3 anos, parcelado em 10 anos, ao juro de 6,5% ao
ano. A andlise de custo realizada, ao qual foram feitos calculos permitiu chegar-se a
conclusdo de que o gasto no aluguel de um equipamento terceirizado poderia ser
usado para pagar o financiamento de um equipamento novo comprado em parceria
com outro produtor. Foram feitos nestes dois anos 302 ha, resultando em um custo
de R$ 52,00 /ha. Para os valores da receita bruta/ha/anual foram obtidos usando
como referéncia valores do preco de uma saca de 60/Kg de soja a R$ 50,00 e o trigo
a 25,00.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se na safra de soja de 2012/13, que embora a &rea onde aplicou-se
técnicas de AP ficou com uma populacdo de plantas de 178 000 plantas/ha devido a
problemas de germinacao e vigor, tenha representado uma diferenca de 33% menos
plantas/ha que a éarea testemunha que ficou com uma populacdo de 266 000
plantas/ha, ainda produziu 4,2% menos que esta. As plantas da area com AP,
mostraram-se mais verdes e mais resistentes durante o periodo de estiagem, o que
confirmou-se durante a colheita com uma pequena diferenca entre a area de teste e
testemunha, demonstrando uma boa capacidade de recuperacéo.

Analisando os resultados obtidos na andlise estatistica descritiva dos valores
de pH no Quadro 1 que segue, verificou-se que as medidas de posicdo média,
mediana e maxima tiveram uma reducdo dos valores na reamostragem e que a
medida de minima teve leve aumento, demonstrando a acdo do processo de
acidificacdo do solo pelo uso das adubacdes de manutencdo e cobertura durante
este periodo dos trés anos. Obteve-se valores de desvio padrdo e CV% menores na
reamostragem, mostrando que houve pequena reducéo da heterogeneidade da area
em relacdo ao pH de solo como podemos observar na Figura 6.

Em relacdo ao teste de assimetria, ambas as amostragem mostraram-se
dentro dos padrbes de moderada, compreendidos na faixa de 0,15 < AS < 1,00.
Como também para o teste de Shapiro-Wilk aos quais os valores mostraram-se
significativos dentro de um padrdo de distribuicdo normal.

A curtose foi classificada como leptocurtica, ou seja que a distribuicdo tem
caudas pesadas, obtendo-se mais facilmente valores que se afastam da média a

varios multiplos do desvio padréo.
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Parametros Estatisticos 2011 2014
Numero de Observacgbes 28 28

Minimo 5,30 5,33
Média 5,72 5,64
Mediana 5,70 5,64
Maximo 6,30 6,25
Desvio Padrao 0,24 0,22
Coeficiente de variacao (CV %) | 4,22 3,90
Assimetria 0,74 0,97
Curtose 0,20 1,07
Teste Shapiro-Wilk 0,05 0,03

Quadro 1 — Andlise estatistica descritiva dos teores de pH em agua no solo
coletados nos anos de 2011 e 2014, na profundidade de 0 a 15 cm. Santo Angelo —

RS, 2014.

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 6 — Espacializacdo dos valores de pH em agua, na profundidade de 0 — 15
cm (C) no momento da amostragem (2011) e (D) no momento da reamostragem

(2014).

Fonte: BaseAP, 2011/ 2014.
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Analisando os resultados obtidos na andlise estatistica descritiva dos valores
da saturacéo por bases como apresentado no Quadro 2, verificou-se que os valores
das medidas de posicdo minima, média e mediana foram levemente inferiores na
reamostragem e levemente maiores para a medida de maxima. Para as medidas de
desvio padrao e CV% na reamostragem foram um pouco maiores, como podemos
observar na Figura 7, que define na reamostragem, uma reducao de 8,5 ha na faixa
de saturacdo de bases de 70 a 80% e de 1,7 ha na faixa acima de 80%,
consequentemente um aumento da faixa de 60 a 70% de 16,18 ha.

Para a assimetria os valores encontraram-se na faixa de moderada entre 0,15
< AS < 1,00. Quanto ao teste W os valores das medidas mostraram-se né&o
significativos, valores > 0,05, na qual a hipotese de distribuicdo normal € rejeitada,

mostrando um comportamento aleatorio.

Parametros Estatisticos 2011 2014
Numero de Observacdes 28 28
Minimo 60,2 57,5
Média 69,31 67,43
Mediana 68,5 66,8
Maximo 81,2 84,4
Desvio Padréo 6,19 6,42
Coeficiente de variacédo (CV %) | 8,93 9,52
Assimetria 0,53 0,89
Curtose -0,88 0,56
Teste Shapiro-Wilk 0,052 0,113

Quadro 2 — Analise estatistica dos valores da Saturagéo por bases no solo coletadas
nos anos de 2011 e 2014, na profundidade de 0 a 15 cm. Santo Angelo — RS, 2014.

Fonte: Arquivo do autor.
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A) 2011 B) 2014
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Figura 7 — Espacializacdo dos valores da saturacéo por bases, na profundidade de 0
— 15 cm (A) no momento da amostragem (2011) e (B) no momento da
reamostragem (2014).

Fonte: BaseAP, 2011/2014.

A recomendacédo da adubacado de correcédo de potassio (K) teve como meta a
elevacdo dos teores para 4% da CTC. Para isso realizaram-se aplicacbes com
cloreto de potéassio a taxa variada em quantidades que variaram de 50 a 300 Kg/ha,
num total de 2900 Kg na area das 58ha.

Analisando os resultados obtidos na andlise estatistica descritiva do teores de
K (Quadro 3) verificou-se que as medidas de posi¢cdo minima, média, mediana e
maxima tiveram uma reducdo dos teores na reamostragem, sendo maiores para o
Desvio Padrdo. Com relacdo ao Coeficiente de Variagdo (CV%) tanto na
amostragem como ha reamostragem, os valores ficaram na faixa média (12 < CV <
62%) e verificou-se um aumento do CV% na reamostragem de 2014 como podemos

visualizar na Figura 8.
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Parametros Estatisticos 2011 2014
Numero de Observacoes 28 28
Minimo 128,80 66,8
Média 165,51 159,06
Mediana 163,70 139,50
Maximo 207 180,9
Desvio Padrao 20,60 34,96
Coeficiente de variagao (CV %) | 12,45 26,64
Assimetria 0,67 -0,24
Curtose -0,82 -1,25
Teste Shapiro-Wilk 0,09 0,58

Quadro 3 — Analise estatistica descritiva dos teores de potassio no solo coletados
nos anos de 2011 e 2014, na profundidade de 0 a 15 cm. Santo Angelo — RS, 2014.

Fonte: Arquivo do Autor.

E) 2011

54205
282855 0 01 03 a4 8
T - -

mgidma ha %
120,0 - 160,0 229 39 07
160,0 - 1800 224 38,17
180,0 - 2000 1286 21,53
200,0-2500 07 124
Conterno do Talhdo

ROCE

F)

[ — —

mogdim3 ha
B <c.0_=0.0 1,5
B =0.0-100,0 7.4
[ 1oo0.0-120,0 11,6
3 120.0- 1600 =243
[ 160,0-180,0 13,6
[ 7180,0-2000 0,1
[] contorno do Talhdc

Figura 8 — Espacializacédo dos valores de potassio, na profundidade de 0 — 15 cm (E)
no momento da amostragem (2011) e (F) no momento da reamostragem (2014).

Fonte: BaseAP, 2011/2014.
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Esse aumento do CV% do Potassio a langco em taxa variada também foi
encontrada por Santi et al. (2012). em trabalhos analisando solos coletados nos
anos de 2008 e 2010.

Constatou-se uma maior heterogeneidade nos teores de K na reamostragem,
0 que nos leva a concluir, que outros fatores interagem na sua distribuigcéo,
mostrando que as aplicagdes de corregéo a taxa variada realizada tiveram um efeito
residual menor que trés anos. Também foi realizado um Balanco Nutricional como
visto no Quadro 4, ao qual constatou-se que o saldo do balan¢o nutricional de K20
foi de 108 Kg positivo descartando a hipétese de que as exportacdes deste
pudessem ser maiores que as manutencgoes.

Quanto a assimetria, verificamos que na amostragem o0s valores
encontravam-se na faixa moderada (0,15 < AS < 1,00) e que na reamostragem
passaram a faixa de fraco (AS < 1,00), mostrando maior tendéncia ao erro.

No teste de Shapiro-Wilk, tanto a amostragem quanto a reamostragem
mostraram valores nao significativos, apresentando um comportamento aleatério. A
ndo normalidade dos dados € bastante frequente em estudos que levam em
consideracdo a posicdo geografica e a dependéncia espacial dos dados. Cressie
(1991 apud CORA & BERALDO, 2006), afirma que a normalidade dos dados néo é
uma exigéncia da geoestatistica, sendo conveniente apenas que a distribuicdo nao
apresente caudas muito alongadas, o que pode comprometer resultados.

Um outro fator que pode estar interagindo nos teores de potassio é o
escoamento superficial, que pode estar sendo agravado pela compactacéo de solo

gue neste caso nao foi avaliada.
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Adubacédo na | Produtividade Adicao Exportagéo
Ano Cultura
linha Kg ha™ scha™ P205 K20 P205 K20
2011 Aveia 150 (02 20 20) Cobertura 30 30 0 0
2900Kg (00 00
2011 | Correcéo 0 30 - -
60)
2011/12 Soja 200 (02 20 20) 2,5 40 40 2,10 3
_ 200 (18 46 00)+
2012 Trigo 49 66 20 29,40 | 17,64
100 (30 00 20)
2012/13 Soja 200 (02 23 23) 40,2 46 46 33,77 | 48,24
_ 200 (18 46 00)+
2013 Trigo 66 66 20 39,60 | 23,76
100 (30 00 20)

2013/14 Soja 150 (02 23 23) 45 34,50 34,50 | 37,80 54
2014 Aveia 150 (02 23 23) Cobertura 34,50 34,50 0 0
Total +317 | +225 | 1465

142,5
Saldo +174,50 | +108,50

Quadro 4 — Balanco nutricional de fésforo e potassio das culturas em sucesséao entre

as adubacBes de manutencdo e cobertura (Kg ha™ de nutriente adicionado na
adubacdo de manutencéo) e as exportacdes medidas pelos teores destes nutrientes

(Kg toneladas de gréos ) produzidos.

Fonte: Arquivo do Autor.

Analisando a Quadro 4, observamos que o saldo final do balanco nutricional
foi o resultado da soma de todas as adubacbes de manutencdo desde o ano de
2011 a 2014, subtraindo a exportacdo de nutrientes no mesmo periodo. Os
resultados mostraram que os valores ficaram positivos tanto para o P205 como para
o K20.

Considerando que as amostras obtiveram como resultado da CTC, pH 7,0
valores entre 10,1 e 15 e adotando o padréo de teor do potassio segundo a Tabela
5, podemos observar que na amostragem (2011), todas as amostras classificavam-
se na faixa de interpretacdo como alto e que apos a reamostragem (2014) passaram
a se encontrar apenas 61 % como alto e 39% como baixo a médio. Pela dinamica do
elemento Potassio no solo, observou-se que em certas partes da area ocorreu um

decréscimo acentuado dos teores de Potassio, ao qual ndo era esperado.
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Neste caso, podemos observar outros fatores interagindo na distribuicdo do K,
ao qual neste momento ainda ndo esta esclarecido. E que analisando estes valores
encontrados e pela dinamica de K no solo podemos levantar a hipétese de uma
adubacédo de manutencao na cultura ou dividir a correcédo de forma a se usar metade
na cultura de inverno e metade na cultura de verdo ou o quanto mais proxima a
implantacéo desta, ao invés de se fazer uma adubacéo de correcdo de solo em uma

Gnica aplicacao.

Faixa de Teor de Amostragem(2011) | Reamostragem(2014)
interpretacao potassio % %
Muito baixo <40 0 0
Baixo 41 - 80 0 10
Médio 81-120 0 29
Alto 121 - 240 100 61
Muito Alto > 240 0 0

Quadro 5 — Faixas de interpretacao e distribuicdo percentual dos teores de potassio,
na amostragem e reamostragem (0 - 15 cm) para a classe de solo com CTC pH 7,0
entre 10,1 e 15. Santo Angelo — RS, 2014

Fonte: Arquivo do Autor.

Analisando os valores demonstrados na Tabela 6 a seguir, podemos observar
uma reducédo de 43% no uso de Calcario, o que representou uma economia de R$
70,00/ha, equivalente a R$ 4.035,00 na area total das 58ha.Também observou-se na
mesma, pelos valores da receita bruta um acréscimo na area manejada com AP de
R$ 675,00/ha por ano em relagéo a area testemunha.

Observou-se na (Quadro 5) que os aumentos de produtividade média durante
os dois anos seguintes a grande estiagem de cinco meses no verdo de 2011/12,
foram para as culturas de soja e trigo respectivamente, de 19 e 28%.

Apesar de que os beneficios com a adogdo de técnica de agricultura de
precisdo em termos de ganhos de produtividade e/ou reducdo de custos estarem
relacionados a variabilidade encontrada nas lavouras e ao nivel de acerto que
tecnicamente podem ser obtidos nas diferentes fases do processo, 0 estudo mostra

gue o retorno econémico ao produtor foi positivo de 22%.
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AP (58 ha) Testemunha (57 ha)
Média produtividade de soja sc/ha | 43 36
Média produtividade de trigo sc/ha | 58 45
Equipamento (TV ) 3016,00 0
Calcario 5245,00 9120,00
Cloreto de Potassio 2940,00 0
Gasto de combustivel aplicacdes 137,00 0
Equipamento ( TV ) R$/ha 52,00 0
Servico (TV ) — R$/ha 2900,00 0
Total R$/ha/ano 82,00 54,00
Receita Bruta total R$/ha/ano 3600,00 2925,00
Saldo Operacional/ha/ano 3518,00 2871,00
Saldo Operacional % 122,00 100

Quadro 6 — Avaliacdo econbmica de areas conduzidas em agricultura de precisdo
(AP) comparativamente a forma convencional (Testemunha), nas areas em
avaliacdo nos anos de 2012 a 2014. Santo Angelo — RS. 2014.



6 CONCLUSOES

Foram aplicadas 65,5 toneladas de Calcario dolomitico, uma reducéo de 43%
em relagdo a um total de 116 toneladas, equivalente a 2,0 toneladas por hectare
normalmente usadas, com acréscimo de produtividade 19 e 28% nas culturas da
soja e trigo em relacéo a area testemunha sem AP.

Constatou-se que o efeito da calagem foi inferior a trés anos e que houve uma
reducdo CV% dos valores, com uma pequena reducdo da heterogeneidade
horizontal dos valores de pH do solo desta area em estudo.

Apesar de que o estudo ter sido realizado em uma area com fertilidade ja
construida para o Fésforo e de que alguns resultados nédo terem sido os esperados,
0 sistema de AP mostrou um retorno econémico de 22% em relagdo a uma area
testemunha, sem AP.

O estudo realizado mostrou viabilidade econbmica na compra de um
equipamento de taxa variada, parcelado em 10 anos ao juro de 6,5% ao ano, ao
invés de contratar uma empresa terceirizada.

Os estudos realizados e a posse de informacfes tdo relevantes sobre o
crescimento da populacéo e a grande demanda de alimentos que serdo necessarios
em nivel global, juntamente com ferramentas tecnoldgicas que estao surgindo e
propondo ganhos em produtividade e rentabilidade, confirmam esta tecnologia como
mais um ferramenta de trabalho que vem a trazer maior rentabilidade ao produtor

rural e maior producéo de alimentos que a populacdo mundial necessita.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Assim sendo, confirma-se a importancia da conservacdo e melhoria da
fertilidade do solo como um importante recurso para aumento da rentabilidade das
propriedades rurais.

Devido ao fato da reducao dos valores de média, maxima e nao aumento dos
valores de minimas do pH do solo na reamostragem em 2014, levanta-se a hipGtese
de se aumentar a porcentagem da dose da féormula da Necessidade de Calagem.

Sugere-se mais cuidado na forma de se fazer a correcdo de potéassio,
adotando medidas que possam reduzir perdas, tais como aplicacdo na cultura
implantada ou o0 mais préximo possivel da implantagcdo desta, como também
parcelamento da dose de corregéo, aplicando-se a metade na cultura de inverno e

metade da cultura de verao.
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