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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Agricultura de Precisao
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

TECNICAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO APLICADAS AO MANEJO DA
ADUBACAO NA ROTACAO ARROZ IRRIGADO COM SOJA
AUTOR: EVANDRO FERIGOLO VENTURINI
ORIENTADOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Santa Maria, 12 de marco 2014.

A lavoura de arroz irrigado do RS tem grande importancia no cenario agricola,
porém a alta variabilidade do solo, a baixa fertiidade e ocorréncia de invasoras
como o arroz vermelho prejudicam esta cultura. A rotagcdo de culturas com a soja
vem auxiliar no controle de plantas e no aumento da fertilidade, porém, ainda néo é
suficiente para alcancar os patamares de produtividade das variedades disponiveis.
Assim é necessario ao produtor buscar alternativas para aumentar a produtividade e
lucratividade, tendo na Agricultura de Precisdo (AP) mais uma ferramenta para
auxiliar no processo, através dos mapas de fertilidade, a realizacdo das correcdes
localizadas para racionalizar os custos das lavouras tornando o sistema mais
sustentavel. Com o objetivo de avaliar a eficiéncia técnica e econbmica da taxa
variavel de aplicagdo na cultura do arroz irrigado e da soja, foi desenvolvido o
trabalho no municipio de Sdo Gabriel na propriedade Formosa Agropecuaria, por um
periodo de trés anos. Inicialmente em 2009 a area foi vetorizada com GPS de
navegacao e estabelecido uma malha de coleta com grid de 1,0 ha, para avaliar a
variabilidade quimica do solo. Foi utilizado o software CR Campeiro 7 para gerar 0s
mapas de atributos quimicos. A partir destes resultados a area foi dividida em dois
talhdes, um deles para o uso das técnicas de AP, e o0 outro para o manejo habitual
da lavoura. Foram gerados mapas de aplicacdo a taxa variavel de N, P e K para a
area destinada a AP. Os mapas de fertilidade foram repetidos em 2012, através de
novas coletas de solo nos mesmos pontos, para verificar os efeitos das correcdes e
das exportacdes de nutrientes. Foram gerados mapas de produtividade nos anos de
2010 e 2011 com o auxilio do software SMS Ag Leader para avaliacdo. Nas
avaliacdes de produtividade, tivemos um resultado positivo de producdo na safra
2010 de 3% no arroz, 2011 de 13% na soja e 2012 de 2,2% novamente no arroz,
estas diferencas corresponderam a incremento financeiro nas safras de R$ 489,15
ha®. A utilizacdo da AP proporcionou além de aumento de produtividade, uma
reducdo da diferenca de fertilidade entre as areas. A utilizacdo das técnicas de
mapeamento de AP foi eficiente para identificagdo da variabilidade do solo. A
adubacao variavel proporcionou aumento de producdo, com destaque para o N
variavel, com maior correlacdo positiva com a producdo. O uso da técnica aumentou
o custo total de producédo, porém melhorou o custo beneficio do investimento
realizado por unidade de producgéo. O balanco de nutrientes foi negativo para K
devido a retirada da palha do arroz. A utilizagdo de AP foi favoravel, técnica e
economicamente a lavoura de varzea.

Palavras-chave: Correcéo do solo. Manejo localizado. Resultado economico.
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The irrigated rice is common and important to the agricultural scenario of RS,
however the spatial variability and low fertility of soils associated with some difficult
weed control in this crop provided the use of crop rotation practices with soybean.
The rotation with soybean can increase the production and to improve the soil fertility
by fertility maps, fertility adjustment in site specific and others sustainable practices of
the precision agriculture, therefore, equalizing the costs and expanding the
profitability. The objective of this study was to evaluate the technical and economic
efficiency of the site specific fertilization in the crop rotation between irrigated rice
and soybean. The study was conducted in the farm Formosa Agropecuaria, in Sao
Gabriel - RS, during three years. In 2009 was determined the edge of the field with
the navigation GPS and, following a grid sampling of 1 ha, was evaluated the soil
variability. The fertility maps were made by CR Campeiro 7.0® software, and after
this, the field was divided in two plots, the first with precision agriculture practices
and the other kept the conventional management. The adjust of fertility in site specific
was through of the maps of nitrogen, phosphorus and potassium. The new sampling
of soil in 2012, following a grid sampling of 1 ha, allowed identify the exportation of
nutrients and to evaluate the fertility strategy and recommendation. In the years 2010
and 2011 by the SMS Ag Leader® software was made the maps of productivity,
increasing the rice productivity in 3% in 2010 and 2,2% in 2012, besides 13% more in
soybean productivity in 2011. These increases mean approximately U$ 225.00 per
hectare. The use of precision agriculture techniques improves the soil fertility,
identifying the spatial variability of soil resulting in a rise of production in the rotation
between irrigated rice and soybean, specially by the maps of variation of nitrogen in
rice. The cost of production was biggest with precision agriculture practices, but the
relationship between benefits and cost was positive to this technology. Precision
agriculture is practicable technical and economically in lowland.

Keywords: Adjustment of soil fertility. Site specific management. Economic
efficiency.
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CAPITULO 1 - TECNICAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO
APLICADAS AO MANEJO DA ADUBACAO NA ROTACAO ARROZ
IRRIGADO COM SOJA

1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos e vem aumentando sua
producdo no decorrer dos anos em funcdo da maior demanda mundial por
alimentos. Além disso, precisa aumentar sua eficiéncia para manter a
competitividade e rentabilidade na producdo agricola, em cendrios com mais
restricGes ambientais que estéo limitando a abertura de novas areas de producéo.

O arroz é uma cultura expressiva dentro do cenario agricola brasileiro e tem
grande importancia social e econémica na cadeia produtiva, sendo plantado em uma
area de 2,4 milhdes de hectares com uma producao ao redor de 11,75 milhdes de
toneladas (CONAB, 2013).

A cultura do arroz irrigado representa uma area significativa de producédo do
Rio Grande do Sul muito importante na cadeia produtiva em funcédo da geracdo de
empregos e de recursos ao Estado. A lavoura de arroz irrigado ocupa
aproximadamente 1,08 milhdes de hectares, distribuidos nas regides da Fronteira
Oeste, Campanha, Depressédo Central, Zona Sul, Planicie Costeira Interna e Planicie
Costeira Externa, representando em torno de 70% da producdo nacional deste
cereal (IRGA, 2013).

A cultura do arroz apresenta um alto potencial produtivo desde que seja
manejada de forma adequada, em especial na fertilidade do solo, fundamental para
a sustentabilidade do sistema e ao aproveitamento dos insumos utilizados para esta
lavoura (SCHAOENFELD, 2010). Ja temos no estado areas de producédo acima de
10.000 kg ha™, porém a média geral de produtividade esta ao redor de 7.500 kg ha™
de producéo safra 2012/13 (IRGA 2013).

Embora tenha uma grande importancia econémica e social para o cenario
agricola gaucho, Acosta et al. (2010), relata que ainda esta sendo realizado um

baixo investimento na adubacéo em funcéo das alteracbes quimicas que ocorrem no
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solo com a entrada da agua do sistema de irrigacdo e também porque em muitos
casos as areas utilizadas séo arrendadas. Além disso, devido ao continuo uso
destas areas para a producdo vem ocorrendo o aparecimento de plantas invasoras
de dificil controle como, por exemplo, € o caso do arroz vermelho, que acarreta
grandes prejuizos na produtividade e qualidade do arroz irrigado e na rentabilidade
das areas, tornando-se alguns casos impraticaveis o cultivo continuado.

Estas areas de cultivo de arroz apresentam variacoes de produtividade e
fertilidade em funcdo de diversos fatores que comprometem a estabilidade de
producdo prejudicando o rendimento econémico e também devido ao manejo
inadequado do uso de insumos acarretando impactos ambientais negativos na
agricultura.

Os produtores rurais bem como os técnicos que trabalham no campo ja
observam variagcdes na produtividade dentro dos talhdes. Porém a tomada de
decisé@o para solucionar estas variabilidades com alguma correcdo do sistema sem
uma devida medicéo fica bastante dificil, e muitas vezes ndo € bem sucedida uma
vez que nao se sabe exatamente a causa destas diferencas.

Ainda ha poucos trabalhos de pesquisa sobre a variabilidade quimica dos
solos de véarzea e por isso os dados sédo restritos sobre a dindmica da variabilidade
destas areas cultivadas com arroz irrigado. Além disso, poucas empresas e técnicos
se habilitam a trabalhar neste tipo de ambiente.

Embora seja de conhecimento geral que as areas de varzea sdo manejadas
com preparo de solo intensivo, hd também um grande numero de areas
sistematizadas ou em processo de sistematizacdo. Estes manejos geram grande
variabilidade no solo, seja por revolvimento no preparo e entaipamento da lavoura,
seja pela movimentagéo de solo de uma regido para outra dentro da lavoura pela
sistematizacdo, além da variabilidade ja existente de origem e formacdo destes
solos.

Em funcéo destes problemas os produtores estdo buscando alternativas
tecnologicas para aumentar a producdo de forma sustentavel. Uma delas é a
rotacao de culturas com a soja, trazendo vantagens a todo o sistema de producao. A
soja proporciona a melhoria do manejo da fertilidade do solo e também o controle
das plantas daninhas da cultura do arroz e, segundo IRGA (2013), a projecao do
avanco do plantio desta leguminosa sobre as areas de arroz alcancara em torno de
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300 mil hectares na safra de 2013/14, um crescimento de 450% em relagédo a safra
2010/2011, em que foram cultivados ao redor de 66,5 mil hectares.

A cultura da soja por suas caracteristicas e necessidades provoca um
aumento na complexidade do sistema de varzea, uma vez que esta cultura responde
a adubacéo, sendo necessério realizar correcdes de fertilidade, com maior utilizacéo
de calcario para correcdo do pH, diferente da cultura do arroz que se beneficia do
aumento do pH que ocorre no solo apos a inundacao.

Os custos de producédo nas areas de arroz com o manejo de solo, uso da
agua para irrigacao, dos insumos para adubacdo, e controle de pragas e doencas
sao elevados, mesmo com a rotagdo com a cultura da soja, que vem proporcionando
ganhos técnicos e econbmicos ao sistema. Entretanto, em muitas lavouras, ainda se
trabalha com indicacdes de adubacao alicercadas em poucos laudos quimicos de
solo e assim utiliza-se uma recomendacéo de adubacédo pela média da necessidade
nos talhdes ou ainda em toda a &rea da lavoura, mantendo ou ainda aumentando a
variabilidade quimica do solo.

Para que o produtor possa alcancar altas produtividades, tanto no arroz como
na soja, € preciso identificar quais os fatores de producdo que estdo limitando o
desenvolvimento das plantas e a produtividade das lavouras de varzea. Para isso,
tornar-se necessaria a utilizacdo de um conjunto de informa¢des mais detalhadas
para entender e gerenciar melhor as lavouras. Assim, ferramentas capazes de
identificar a variabilidade ou mesmo atenua-la podem levar ao aumento gradual da
produtividade, maior eficiéncia e retorno econdmico, além de proporcionar uma
maior sustentabilidade ao sistema produtivo.

Para suprir esta lacuna de informacdes é necessario utilizar as ferramentas
tecnologicas como a Agricultura de Precisdo (AP), que possibilita a identificagdo das
variabilidades do solo e possibilita utilizacdo de aplicacbes de corretivos e
fertilizantes a taxa variavel, colocando a adubacao de acordo com a necessidade da
cultura, proporcionando intervengdes mais precisas e de maneira mais eficiente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia técnica e econémica do uso
de tecnologias de AP através de mapas de solo, mapas de colheita e manejo da
adubacdo a taxa variavel na cultura do arroz irrigado em rotacdo com a Ssoja,
possibilitando também caracterizar a variabilidade quimica de um solo de varzea na

Depressao Central do RS.



2 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar a eficiéncia técnica e econdmica da taxa variavel de aplicacdo na

cultura do arroz irrigado e da soja.

2.1 Objetivos especificos

- Caracterizar a variabilidade espacial das caracteristicas quimica de um solo
de varzea,;

- Avaliar os efeitos de doses variaveis de N, P e K na produtividade do arroz e
da soja;

- Fazer uma analise econdémica parcial do retorno econdmico do uso de

técnicas de Agricultura de Preciséo (AP).



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Rotagéo arroz irrigado com soja em varzeas

O arroz é um cereal que esta na base da alimentacdo dos seres humanos do
mundo e representa 29% do total de grdos consumidos pela populacdo, atras
apenas do milho com 33%, sendo ainda responsavel por cerca de 20% das calorias
consumida no mundo, o Brasil est4 entre os 10 maiores produtores mundiais deste
cereal, com uma producao ao redor de 12 milhdes de toneladas o que corresponde
a mais de 80% da produgcéo do MERCOSUL (SOSBAI, 2012).

No Brasil, o principal representante em area plantada € o estado do Rio
Grande do Sul, além disso, este estado tem a maior produtividade média e
consequentemente maior producdo, segundo Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA, 2013), a cultura do arroz irrigado é semeado em uma &rea de
aproximadamente 1,1 milhdes de hectares com uma produtividade ao redor de 8,07
milhdes de toneladas o que representa 70% de todo arroz produzido na Brasil.

Em funcéo destes fatores esta cultura tem um papel importante na economia
do Estado tanto na geracdo de empregos quanto na arrecadacao de impostos.

A produtividade do arroz irrigado vem aumentando nos ultimos 10 anos de
acordo com as Séries Histéricas do IRGA, obteve-se um aumento na produtividade
na ordem de 50% partindo de uma produtividade ao redor de 5.000 kg ha™ na safra
2002/03 para acima de 7.500 kg ha™ na safra 2012/13 (Figura 1) (IRGA, 2013). J4 é
uma realidade em lavouras comerciais chegarmos a patamares de producao
superiores a 12.000 kg ha™, porém, sabe-se que a produtividade do arroz pode
ainda alcancar valores de producdo mais elevados devido ao potencial do material
genético que vem sendo desenvolvido e disponibilizado no mercado, bem como nas
alternativas de manejo e adubacao que podem ser utilizadas auxiliando a melhoria

das &reas, sendo possivel alcancar patamares de producéo de até 15.000 kg ha™.
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Figura 1 — Area plantada, produc&o e produtividade do arroz irrigado no RS.
Fonte: IRGA 2013.

O uso intensivo das areas de varzea e o nivel ja alcancado de produtividade
com a cultura do arroz irrigado nos ultimos anos, associado ao mercado altamente
competitivo, faz com que os produtores busquem, cada vez mais, alternativas
capazes de aumentar o potencial produtivo de suas areas e reduzir o custo de
producao e os riscos do impacto ao meio ambiente (SCHOENFELD, 2010).

Contudo, a cultura do arroz apresenta um alto custo de producdo em especial
na utilizacao de fertilizantes, que representam 13,3% do custo total de producédo da
lavoura arrozeira segundo IRGA, (2013), sendo o maior fator do custo de producao
da lavoura, assim, quaisquer erros na utilizacdo desta quantidade de adubacédo pode
causar prejuizos financeiros e ambientais ao produtor arrozeiro.

Gomes et al. (2006), cita que o sistema de producdo estabelecido nos solos
de varzea, arroz e pecuaria extensiva apresenta problemas de baixa rentabilidade,
também temos as infestagfes de plantas daninhas que prejudicam o sistema. Esta
realidade tem gerado a necessidade do uso de sistema alternativo de producéao,
como a utilizacdo de rotacdo das culturas, aumentando as possibilidades de uso
desses solos com culturas de sequeiro como soja, milho e sorgo.

Esta utilizacdo de alternativas ao cultivo do arroz irrigado em areas de varzea
proporciona um uso mais intenso do solo e melhorias em seus atributos,
aproveitando de forma mais eficiente a utilizacdo da mé&o-de-obra disponivel nas

propriedades, e reduzindo o custo com o manejo de producado para o arroz irrigado
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e, em consequéncia, um aumento da produtividade além de uma maior
diversificacdo na renda da propriedade dando mais sustentabilidade ao sistema
produtivo (SOSBAI 2007).

A rotacdo de culturas em areas baixas € uma alternativa que pode ser usada
para recuperar a capacidade produtiva, aumentando os niveis de fertilidade devido a
uma maior exigéncia nos niveis de fertilidade para as culturas de sequeiro. A rotacdo
também proporciona uma reducdo na infestacdo de plantas invasoras como 0 arroz
vermelho que traz um enorme prejuizo ao arroz irrigado cultivado, em funcédo da
rotagdo de herbicidas nas culturas de sequeiro e assim, consolidar ainda mais o
sistema e proporcionar a sustentabilidade de producéo de graos neste ambiente.

A alternativa da cultura da soja apresenta uma boa opcéo técnica e favoravel,
para o sistema de producdo em funcédo do auxilio desta leguminosa na reciclagem
de nutrientes, no controle de plantas daninhas e na reducdo do banco de sementes
de invasoras como arroz-vermelho e outras plantas de dificil controle devido a
rotacao de herbicidas (MARCHEZAN, 2013).

A utilizacdo de outros cultivos nas areas de varzea € justificada por trés
aspectos: econémico, técnico e ambiental; na parte econdmica, as margens de lucro
sdo menores devido aos valores pagos aos produtores, conforme o aumento
continuado dos custos de producao e devido a competitividade com o arroz vindo de
outros paises produtores. Outro aspecto importante € a possibilidade de usar o
sistema de irrigacdo para as culturas nos periodos de deficiéncia hidrica. Quanto ao
aspecto técnico, devido ao uso continuado das areas com arroz ocorre aumento na
incidéncia de doencas, pragas e plantas daninhas principalmente do arroz vermelho.
No aspecto ambiental, busca-se a reducdo do uso de produtos quimicos para
controle de plantas, pragas e doengas, diminuindo o risco de danos ao meio
ambiente (SOSBAI 2007).

Marchezan (2013), relatou que um dos aspectos mais importantes que
definem a tomada de decisdo de investir numa determinada atividade é a relagéo
entre o seu custo e beneficio, desta maneira pode-se explicar a crescente elevacao
das areas destinadas a cultura da soja devido aos precos atuais desta cultura, e
também a sua alta produtividade em areas de arroz irrigado.

A utilizagéo das areas de varzea com o cultivo da soja vem em uma crescente
nos ultimos anos em fungéo dos seus beneficios técnicos e econémicos ao produtor
(Figura 2).
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Figura 2 — Evolucéo de plantio da soja em areas de arroz em solos de varzea.
Fonte: IRGA 2014. *Projecao

Para Schoenfeld (2010), a soja provavelmente € a alternativa com maior
potencial de utilizacdo em areas de pousio ou em rotacdo com a cultura do arroz
irrigado no Rio Grande do Sul, proporcionando aumento da renda do produtor, além
de melhorar tecnicamente essas areas, principalmente pelo aporte de nitrogénio
proveniente da fixac&o bioldgica realizada pela planta.

A agricultura vem ao passar dos anos em busca de aumento da rentabilidade;
a globalizacdo e a competitividade dos mercados fazem com que os produtores
busquem mais lucratividade com menor custo, até entdo o aumento no uso de
fertilizantes proporcionou incremento nas produtividades, porém; com a chegada de
novas tecnologias, como utilizacdo de AP, a qual proporciona um novo incremento
na produtividade pela melhor alocagdo dos nutrientes na lavoura, permitindo
aumentar a eficiéncia dos investimentos com melhores resultados (WERNER, 2007).

Ainda hoje quando se avalia a adubacdo, na maioria das lavouras esta é
realizada pela necessidade da cultura e/ou pela expectativa de producdo em funcao
de poucos laudos de analises quimicas, e desta maneira a lavoura é manejada de
forma similar e por vezes idéntica dentro dos talhfes ou ainda em todas as areas de
cultivo dos produtores, usando uma unica dose de uma mesma formulacdo de
fertilizante para realizar de maneira mais simples a adubacdo em dose Unica no
plantio, sem que seja observada uma avaliagdo mais criteriosa que defina se as

aplicacdes de insumos estdo sendo realizadas de maneira adequada e que estas
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ndo estejam trazendo impactos negativos a cultura como aumento de incidéncia de
doencas e ataques por insetos, restringindo a produtividade e trazendo impactos ao
meio ambiente.

Atualmente, na agricultura brasileira grandes éareas sdo consideradas
homogéneas, e assim as doses de insumos utilizados séo iguais e realizadas pela
média destas areas, desconsiderando a variabilidade espacial o que acarreta uma
sobrecarga de adubacédo nas areas férteis e a adubacéo abaixo da necessidade nas
areas com deficiéncia e em consequéncia esta forma de manejo causa um
desbalanco no uso dos fertilizantes, comprometendo o rendimento das lavouras
aumentando o custo de producdo, podendo ainda acarretar menor produtividade
além de gerar impactos ambientais (MACHADO et al., 2004).

Segundo Werner (2004), quando se avalia um sistema convencional de
adubacdo onde normalmente é realizada uma Unica amostragem composta por
talhdo para representar o tipo de solo, sistema de cultivo, manejo de corretivos e uso
fertilizantes, a Rede Oficial de Laboratérios para Andlise de Solos para RS e SC,
Rolas (1999) recomenda a aplicacdo de corretivos pelo resultado do laudo de
analise de solo indicando uma adubacéo pela média de fertilidade e estes devem ser
aplicados de forma uniforme em todo o talhdo considerado.

Nas adubacdes realizadas pela média, o excesso de fertilizantes pode gerar
impactos negativos na qualidade do solo e da agua e reduzir as margens de lucro,
engquanto que a sua falta pode restringir a produtividade e a qualidade da cultura, e
assim diminuir a capacidade de resposta econdmica na lavoura (Durigon 2007.

Em seu trabalho Santi (2007), afirma que a agricultura realizada pela média é
uma estratégia muito comum e o produtor obtém apenas um valor médio de
produtividade nos talhGes e, por vezes, em toda a propriedade, mesmo quando
observado a variabilidade ela ndo é quantificada, esta maneira de realizar agricultura
nao é sustentavel uma vez que néo se busca um gerenciamento e melhor uso dos
insumos para o aumento de produtividade.

Assim €& necessaria a busca de uma avaliagdo mais detalhada da
variabilidade do solo de varzea para obter o entendimento deste ambiente e
melhorar a eficiéncia das lavouras, realizando uma utilizagdo mais racional dos
insumos e um maior cuidado com o ambiente, gerando rentabilidade e

sustentabilidade ao sistema agricola.
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3.2 Variabilidade dos solos de varzea

Toda vez que se observa uma area dentro da lavoura de uma maneira ou de
outra é possivel identificar visiveis diferencas dentro das areas, no tamanho das
plantas, na coloragdo, no desenvolvimento vegetativo, ou mesmo na hora da
colheita embora que ndo se tenha equipamentos de medicdo pode-se identificar
variacbes de produtividade, porém, com estas identificacbes de diferencas de
producdo, ha dificuldade de demarcar as areas com menor potencial e saber o que
fazer para diminuir estas diferencas. A variabilidade dos solos € fator que ocorre e
limita o desempenho da producéo agricola, dificultando ainda a utilizacdo adequada
de insumos nestas areas, esta variabilidade tem origens diversas como podemos
observar a seguir.

Para Pinto et al. (2004), Gomes et al. (2006) e Dos Santos (2006), em funcéo
da heterogeneidade do material de origem e dos diferentes graus de hidromorfismo,
0s solos de varzea apresentam grande variacdo nas caracteristicas morfologicas,
fisicas, quimicas, biol6gicas e mineraldgicas, além de geralmente apresentarem
fertilidade natural de baixa a moderada, com baixa disponibilidade de fésforo, de
niveis de matéria organica e também baixos valores de pH, fatores estes que limitam
a utilizacdo destas areas. Desta maneira € necessario que sejam utilizados
aplicacdes de corretivos e fertilizantes para que a culturas de arroz irrigado possa
apresentar aumentos de produtividade.

Com o passar do tempo o uso do solo aumenta sua variabilidade devido ao
preparo de solo, as rotagcbes de culturas e a forma das aplicagdes das adubacoes
(CAVALCANTE et al., 2007). A acéo antrépica nas praticas de agricultura altera as
caracteristicas quimicas do solo pela utilizacao de corretivos e fertilizantes causando
aumento na variabilidade do solo (SANTOS & VASCONCELLOS, 1987).

A variabilidade espacial de parametros quimicos, fisicos e biolégicos do solo é
a regra em sistemas de produgéao, esta variabilidade dos atributos pode ser alterada
aumentando ou diminuindo sua variacdo de acordo com o tipo de manejo realizado
no solo e das culturas utilizadas nas areas de producdo, assim, esta variabilidade
guando medida pode ser utilizada para entender as limitagdes do sistema produtivo
(FRANCHINI et al., 2012).
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No trabalho de Parfitt et al. (2009), relata que o manejo do solo com
adubacdes homogéneas, baseadas em valores médios das propriedades do solo,
leva a ocorréncia de zonas sub-corrigidas em parte da area e super fertilizado em
outras partes. A primeira acdo para mudar esta maneira de trabalho € buscar
identificar qual o grau de variabilidade espacial das propriedades do solo, este
importante passo no processo auxilia na tomada de decisdo para uma gestao mais
racional das aplicacfes corretivas e de fertilizantes.

Segundo Resende et al. (2010), relatam que dificilmente os padrées espaciais
dos atributos de fertilidade quimica do solo de uma &rea se repetem nas outras, e
estes padrdes se alteram com o passar do tempo. Ainda Santi (2013), relata que a
variabilidade espacial dos solos pode se relacionar a diversos fatores como as
praticas de manejo, variagcdo do material de origem, topografia, clima e organismos.
Assim, conhecer esta variabilidade espacial e a fertilidade do solo € necessario para
0 sucesso da agricultura.

Caracterizar o solo quanto ao seu potencial é importante para o
desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel. Machado et al. (2007) relata
que se essa variabilidade dos atributos quimicos puder ser medida e registrada,
essas informacbes poderdo ser utilizadas para fazer aplicacdes pontuais de
corretivos e fertilizantes e assim, aumentar a produtividade do sistema e diminuir 0s
impactos ambientais (BERALDO, 2004).

Nas areas de varzea, as sistematizacbes do solo apresentam beneficios
devido ao nivelamento do solo favorecendo o manejo da lavoura, menor uso de mao
de obra, uma lamina de irrigacdo mais uniforme, maior facilidade de controle de
plantas daninhas e menor incidéncia de pragas e doengas reduzindo custos, porém,
para se realizar este processo é necessario realizar cortes nas areas com maiores
cotas e colocar o solo proveniente destes cortes nas areas de menores cotas, nas
areas de corte tem como desvantagem a geracdo de areas de baixa fertilidade e
com toxidez por ferro e aluminio devido ao deslocamento parcial ou por vezes total
do Horizonte A, ja no aterro pode ocorrer uma maior incidéncia de pragas e de
doencas e também o acamamento da cultura devido ao desequilibrio quimico e
fisico causado no solo, outro fator também importante a ser considerado é o alto
custo inicial de nivelamento do solo (SOSBAI, 2012).

A introdugéo da cultura da soja no sistema de varzea vem aumentar ainda

mais a complexidade deste ambiente em funcdo da mudanca no manejo do solo,
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partindo de um ambiente inicialmente de solo inundado em praticamente todo o ciclo
da cultura arroz e normalmente em boa parte da area durante o periodo da entre
safra para um ambiente obrigatoriamente drenado para a cultura da soja, devido a
essas alteracbes do sistema temos diferentes reacdes quimicas em funcdo de
alteracdo no pH e disponibilidade de P e K, fisicas em fung&o da aeracdo do solo e
biolégicas alterando a populagdo de microorganismos, proporcionando uma
dindmica de disponibilidade de nutrientes diferente para a cultura da soja em relacéo
ao arroz irrigado.

Para Gomes (2006), nas areas de varzea com o cultivo de arroz irrigado
podemos verificar o processo de reducdo provocado pelos microrganismos
anaerobios, o que provoca uma série de alteracdes quimicas no solo. Estas
transformacdes favorecem a disponibilidade dos nutrientes no solo, tanto os
provenientes do material do solo, quanto os contidos nos fertilizantes, principalmente
o P e K. Salienta também que ocorre a elevacdo do pH para valores entre 6,0 e 6,5,
com a eliminacdo do aluminio trocavel, isto explica porque o arroz irrigado sob
inundacao apresenta respostas menores do que as culturas de sequeiro a calagem
e as adubacobes fosfatadas e potassicas. Por isso, € importante que no cultivo de
espécies de sequeiro, em areas de varzea seja dado a devida atencdo a adubacéo
em funcao da diferente dinamica e disponibilidade de nutrientes no solo.

As técnicas de AP permitem que se possam integrar tecnologias de
posicionamento global (GPS), com o conhecimento técnico ja existente, podendo
desta forma gerenciar detalhadamente cada unidade de producdo de uma
propriedade, ressalta ainda que sem um olhar criterioso das informacdes nao se
possa identificar as diferencas dentro de um mesmo talh&o o que leva a acreditar
que ndo hé variabilidade de producéo ou de fertilidade (SANTI, 2013).

O maior desafio para Machado et al. (2004), esta justamente na quantificacao
e na integracdo destas variacbes espaco-temporais da produtividade das culturas,
variaveis essas, associadas ao solo, ambiente e a planta, e condicionadas por mais
de 54 fatores determinantes do crescimento e desenvolvimento das culturas. Porém,
sendo possivel controlar alguns destes fatores devemos também ter maior controle
nos custos e melhores resultados econdémicos no sistema.

Assim, o primeiro ponto que se deve ter em mente, quando se objetiva
manejar a variabilidade dos diferentes fatores envolvidos na producdo agricola, é

saber que se precisa conviver com ela e entendé-la, sem pensar ser possivel sua
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eliminagcdo, podendo apenas mapear e manejar a variabilidade de cada fator de
interesse, diminuindo esta variabilidade (PIRES et al., 2004).

Para se alcancar altas produtividades agricolas, € preciso identificar os
fatores de producdo que limitam o crescimento das plantas. Assim, com 0 uso da
ferramenta de Mapeamento de Solo georreferenciado podem-se localizar as éreas
com deficiéncia de atributos quimicos e corrigi-los através de mapas de correcao a
taxa variavel mais coerente que as adubacdes fixas realizadas pela média, de forma
a favorecer e potencializar a produtividade e racionalizar o uso de fertilizantes
(BERALDO, 2004).

Ainda Beraldo (2004), relata que a implantacdo da AP constitui uma
ferramenta de grande potencialidade, pois proporciona ao agricultor o mapeamento
do solo, a aplicacéo de insumos e as atividades de colheita, considerando a area de
modo diferenciado, a fim de racionalizar o uso de insumos, visando um
desenvolvimento sustentavel.

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo tem a sua
principal importancia atribuida a aplicacdo de fertilizantes e corretivos em taxas
variaveis (SILVA et al., 2007).

A desuniformidade espacial nessas areas de manejo sugere um tratamento
localizado, visando a economia pela minimizacdo de insumos e/ou aumento de
niveis de produtividade. O objetivo é obter uma pratica agricola mais eficiente com a
otimizacao dos recursos causando menores danos ao ambiente. Com a adoc¢ao das
técnicas e conceitos de AP surgem questionamentos sobre a interpretacdo de um
grande volume de informacdes e principalmente de como analisa-las e usa-las para
gue auxiliem na tomada de deciséo, frente a variabilidade espacial existente nas
areas agricolas brasileiras (CARVALHO et al., 2001).

Para Amado & Giotto (2009), a AP pode ser definida como o gerenciamento
localizado de plantas, animais e do solo, visando maior rentabilidade, rendimento
econdmico e preservacdo do meio através do uso localizado de fertilizantes em
funcdo da variabilidade espacial, este manejo nos permite aplicar a quantidade de
fertilizantes no local e hora certas com a fonte mais adequada.

A AP é uma plataforma tecnolOgica extremamente importante para garantir a
competitividade e sustentabilidade do agronegécio brasileiro. O processo de AP
constitui-se de um conjunto de técnicas que permite uma melhor exploracdo dos

sistemas produtivos melhorando o uso de insumos, e reduzindo o0s impactos
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ambientais e, em consequéncia, melhorando os lucros e proporcionando uma gestao
da atividade mais racional e eficiente (FILHO, 2011).

Para Rodrigues (2002), o objetivo principal da AP é manejar todo o conjunto
de uma area particular cultivada de modo 6timo, de forma que os lucros sejam
maximizados com menor impacto ao meio ambiente.

O objetivo da AP para Montiel (2011), é realizar um ciclo completo na
agricultura que de acordo com Amado et al. (2006) este ciclo corresponde
primeiramente a amostragem georreferenciadas do solo para geracdo de mapas dos
atributos quimicos analisados, apdés interpretacdo destas informacdes e
recomendacdes de adubacdo em aplicagbes a taxa varidvel com geracao e andlise
dos mapas da rastreabilidade, passando por um acompanhamento no ciclo de
desenvolvimento das culturas, na geracdo de mapas de produtividade e as
correlagdes entre os dados avaliados e por fim ndo menos importante na avaliagcéo
econdmica para otimizagao dos custos do sistema de producéo.

A questdo mais importante evidenciada pela AP para Pires et al. (2004), é
mostrar a variabilidade das éareas agricolas e fazer com que sejam criadas
alternativas de manejo que levem em consideracgéao tal diversidade para a tomada de
decisdo em relacdo ao manejo a ser utilizado.

As técnicas de AP devem ser entendidas como um manejo que varia em
relacdo aos locais da lavoura de forma sustentada, para poder diminuir os
desperdicios no uso de insumos, reduzindo os danos ao ambiente a partir da
utilizagdo da AP como ferramenta (LEMAINSKI, 2007).

A proposta da AP é permitir fazer em areas extensas 0 que 0S pequenos
produtores tem feito em tratar as diferencas dentro de cada talh&o e assim utilizar os
conhecimentos gerados pelas ciéncias agrarias de maneira mais eficiente (MOLIN,
2012).

Para Lemainski (2007), areas que possuem diferentes potenciais de
rendimento, devido a heterogeneidade do solo, podem sinalizar a aplicacdo dos
custos de forma variavel, na tentativa de homogeneizar a produtividade e/ou reduzir
custos para consequentemente aumentar a rentabilidade da atividade.

A AP vem se desenvolvendo a partir da necessidade de se considerar a
variabilidade existente nas areas de producdo para buscar maior eficiéncia nos
insumos que serao utilizados e também na reducdo de seus custos e uma reducgéo
dos danos ao meio ambiente (FILHO, 2009).
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Conhecer a variabilidade espacial do solo que interfere na produtividade das
culturas é um fator indispensavel na implantacdo da AP, minimas mudancas nos
atributos do solo podem causar grandes diferencas na produtividade.
Correlacionando estes atributos com a produtividade, podem-se obter os fatores que
mais contribuem para explicar a produtividade e seu grau de importancia (JAKOB,
1999).

Também como ferramenta tém os mapas de produtividade que podem
confirmar com um grau de detalhamento maior que os mapas de fertilidade das
areas de manejo e suas respostas as intervencfes da AP, porém, € preciso avaliar
com atencao esta metodologia, pois a expresséo da produtividade das lavouras nao
€ apenas relacionada a adubacédo, mas sim em relacdo a muitos outros fatores como
climaticos, fisicos, quimicos ou de manejo da lavoura.

No trabalho de Amado et al. (2006), relatam que com os mapas de
rendimento é possivel identificar as zonas com maior ou menor rendimento,
buscando a identificacdo das possiveis causas que limitaram a produtividade da
area. Também podemos usar os mapas de rendimento para avaliar as possiveis
correlagdes entre os atributos do solo e os rendimentos alcancados. Estes mapas
podem também serem utilizados para a indicacdo de reposicdo de nutrientes da
exportacdo das culturas, uma vez que os niveis de fertilidade do solo ja estejam
acima dos teores criticos para maxima eficiéncia produtiva.

Assim, o processo da AP ndo € apenas o uso de uma técnica isolada, mas
sim, um conjunto de técnicas e ferramentas que proporcionam a melhoria nas
condicdes de variabilidade do solo, no seu resultado econémico e aos efeitos ao
meio ambiente, passando por etapas distintas em seu desenvolvimento.

As etapas da AP consistem: identificacdo da variabilidade espacial e
temporal; manejo da variabilidade e avaliacdo da AP de maneira econdmica e
ambiental (COELHO, 2005).

J& para a Lemainski (2013), o primeiro passo € a avaliacdo do tamanho da
propriedade por meio do georreferenciamento das lavouras, fazendo um
levantamento dos equipamentos tecnolégicos disponiveis, capacidade de
investimento do empreendimento e uma estimativa de retorno financeiro. E preciso
definir as prioridades de melhorias, seja em fertilidade do solo ou de equipamentos,
passando pela elaboracdo de mapas de fertiidade e compra de insumos e

equipamentos com a tecnologia embarcada. O segundo passo é gerar um banco de
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dados com todas as informagbes mapeadas para reavaliacdes e aperfeicoamento
dos processos em longo prazo.

Hoje ja existe um bom numero de profissionais de empresas privadas e
cooperativas prestando servico de geracdo de mapas de fertilidade para correcéao
sitio especifico do solo através de aplicacfes varidveis de corretivos e insumos no
solo para areas de sequeiro, porém para o ambiente de varzea ainda ha poucas
empresas habilitadas a trabalhar neste sistema, pela dificuldade de amostragem de
solo e o baixo conhecimento técnico para orientagdo do mesmo.

Assim, € necessario que, no processo de implantacdo da AP para se ter
resultados de carater técnico e econdémico, 0 processo passe pelo atendimento de
algumas premissas basicas. Entre elas, a identificacdo da variabilidade através de
coletas georreferenciadas com metodologia de qualidade, grids adequados aos
sistemas de manejo, realizadas por profissionais com capacitacdo técnica e pela
geracdo de mapas com qualidade para evitar erros na geracao da informacgédo. A
aplicacdo de insumos a taxa variavel deve ser realizada com equipamentos
adequados com a calibracéo realizada para cada tipo de produto utilizando faixas de
aplicacdo adequadas. Estes equipamentos devem estar com manutencgao preventiva
efetuada para poder ter a precisdo esperada nas correcdes utilizadas. Também é
fundamental a geracdo de mapas de rastreabilidade para confirmar a eficiéncia das
aplicacoes de taxa variavel na area. Além disso, é preciso um acompanhamento das
lavouras por parte dos técnicos e dos produtores para que O pProcesso possa ser
avaliado periodicamente para toda vez que se fizer necessario sejam realizados

ajustes nas préoximas tomadas de deciséo e agoes.

3.3 Beneficios e vantagens econdmicas da Agricultura de Precisao

Toda a vez que se busca novas tecnologias para qualquer setor de trabalho e
em especial para a agricultura no uso de insumos para producdo um dos principais
objetivos é alcancar vantagens econOmicas, ou seja, que estas alternativas
proporcionem ganhos em relagcdo a uma economia nos investimentos, maior
produtividade na lavoura, melhor uso dos insumos e equipamentos ja disponiveis na

propriedade e no mercado, buscando estabilidade no tempo.
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Conforme Resende & Vilela (2011), relatam em seu trabalho que a
produtividade média das culturas no Brasil estd muito abaixo da producéo das éreas
com adocdo de boas praticas tecnolégicas; assim, € necessario 0 uso de novas
formas de manejo, que possam proporcionar aumentos na produtividade, e assim
melhorar o aproveitamento dos recursos evitando prejuizos ao ambiente.

A adocdo de praticas de manejo de maior precisdo, que consideram a
variabilidade, pode trazer uma maior expressao do potencial genético, na lavoura
como um todo (PIRES et al., 2004).

A AP é uma técnica que proporciona beneficios em sua utilizacdo, para Pires
et al. (2004) pode-se ter melhor controle da area de cultivo pelo conhecimento da
variacdo do rendimento de grdos, uso racional de insumos, menor impacto
ambiental, melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo, do uso de insumos nas
areas de maior potencial com maior retorno do investimento, tendo um maior
namero de informacdes para as tomadas de decisdo de manejo e a valorizagdo da
propriedade rural.

O principal beneficio da AP é o uso eficiente dos insumos agricolas, podendo
ter outros beneficios como reduc¢éo do custo por reducéo de uso de insumos, menor
poluicdo da dgua e aumento da produtividade pelo uso mais eficiente de insumos
(COSTA & GUILHOTO, 2012).

Para Bernardi et al. (2011), o uso das técnicas de AP para o manejo dos
fatores de producdo, otimiza o uso dos insumos, aumenta a renda e mantém a
qualidade do ambiente, assim define como o manejo da variabilidade dos fatores de
producdo agricola visando aumentar o beneficio econémico e reduzir o impacto no
meio ambiente.

O principal beneficio da AP é o uso eficiente dos insumos agricolas, assim se
pode ter uma reducdo nos custos pela diminuicdo no uso dos insumos, reducéo na
poluicdo da agua e do ambiente e melhora no balangco de nutrientes (COSTA &
GUILHOTO, 2012).

Os componentes principais para a AP s&o a associacao e compreensao da
variabilidade, depois usar o conhecimento para manejar esta informacédo, usando
manejos localizados através de maquinas e equipamentos para correta distribuicéo
dos insumos aplicados, e o mais importante segundo ele é que esse sistema deva
recordar a eficiéncia das praticas para mostrar seu valor ao produtor (COELHO,
2005).
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Segundo Durigon (2007), as técnicas empregadas em manejo localizado
buscam a maxima utilizacdo dos recursos utilizados na agricultura e, com isso, uma
minimizacdo dos custos associada a incrementos de produtividade, o que pode
acarretar em um aumento na receita final da propriedade.

A aplicacéo localizada permite a priorizagao do investimento em insumos nas
areas em que o potencial de rendimento de grdos mostra-se mais efetivo, o que
garante a possibilidade de maior retorno econdmico (PIRES et al., 2004).

A eficiéncia, a sustentabilidade, a lucratividade e a produtividade séo
aspectos importantes a ser considerado nos processos produtivos agricolas; assim,
0 correto uso dos recursos de producdo, como os fertilizantes, permite uma maior
eficiéncia nos resultados de producdao (BORTOLON, 2005).

E importante para Pires et al. (2004), termos consciéncia de que os beneficios
esperados com a AP sao dependentes de fatores como variabilidade encontrada em
cada é&rea, tecnologia e solucbes de manejo empregadas, entre outras. Como
exemplo, podem-se ter lavouras em que seja necessario o0 aumento das aplicacbes
de fertilizantes. Nessas lavouras que apresentam grande parte da area com baixa
fertilidade, a reducdo da variabilidade e a obtencdo de rendimento de graos
passardo pelo aumento de insumos para alcangcarmos o potencial maximo da
cultura.

Em funcdo do aumento da competitividade na agricultura, a utilizacdo de AP
vem crescendo, com seu uso pode-se manejar melhor os insumos além de cuidar da
preservacao do meio ambiente. O uso da AP traz novas tecnologias que ajudam na
gestdo da propriedade como um todo, fazendo com que os produtores possam
prestar mais atencdo nos detalhes do manejo o que ndo era possivel sem o uso da
técnica e do conhecimento proporcionado pela AP (SANTI, 2013).

Machado et al. (2004), cita que a ado¢&o dos conceitos técnicos para praticas
de manejo em sitios especificos ou AP, tem influenciado em mudancgas estruturais
nos processos de geracao de informacao, na tomada de decisdo quanto ao uso das
tecnologias agricolas, e no uso destas informacdo com finalidade agricola. Esse
avanco tecnoldgico por tornar a utilizacdo mais racional de insumos, proporciona a
possibilidade de preservar e rastrear a qualidade dos produtos agricolas mostrando
possibilidades reais de ganhos econdmicos e beneficios ambientais deste conjunto

de informacdes.
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N&o se questiona mais o potencial de beneficios que a AP proporciona aos
agricultores, como informac6es sobre o solo, aplicagdo de insumos, visando a
racionalizacdo dos mesmos, porém relata também que com esta grande quantidade
de informacgdes, sera preciso que 0s técnicos estejam mais bem preparados para
interpretar estes dados e assim melhor orientar os produtores (WERNER, 2004).

Ressaltando a importancia da reposicdo de nutrientes nos solos, Montiel
(2011), relata que a néo reposicao dos nutrientes acarreta um saldo negativo no solo
gerando degradacéo e diminuicdo das reservas e consequentemente a reducdo na
fertilidade natural do solo. Ainda relata que balancos inadequados de fertilizantes
causa uma reducao na eficiéncia da recuperacao de nutrientes pela cultura.

Para as culturas de sequeiro é sabido que a utilizacdo de técnicas de AP
possibilitam ganhos tanto pela reducdo de custos da correcdo como na adubacéo,
com aumento de produtividade, assim é uma técnica que ja possui validacdo e
eficiéncia estudada nos trabalhos de varios autores.

Em seu trabalho Machado et al. (2004), relata que em relacdo a soja, cultura
gue exporta grandes quantidades de nutrientes das areas de plantio, a
recomendacao georreferenciadas de adubos e corretivos assume importancia pelo
fato de as produtividades nos talhdes serem niveladas pelo potencial produtivo de
cada parte do terreno e pelo fato de esse tipo de manejo poder representar uma
reducdo no custo da adubacao, que atinge valores na faixa de 25 a 35% do custo
total de producédo da soja.

Segundo Pellegrino (2005), em seu experimento com cana de acucar, a
aplicacado de P,Os de forma localizada apresentou uma reducédo de aplicacdo de
71,5 %, considerando o preco do SPS, alcancou uma economia de R$ 55,00 ha™. Ja
para K a reducéo foi de 8,9 % de K,O em area total com uma reducdo de R$17,00
ha™.

Comparando os resultados entre agricultura convencional (AC) e AP em
pequenas areas de cultivo, sua avaliacdo verificou a viabilidade econémica de
aplicar as técnicas de manejo localizado na cultura da soja, obtendo uma economia
de fertilizantes, e um aumento da produtividade, resultando em uma lucratividade de
R$ 72,05 ha™, ja descontados os valores de aplicacdes & taxa variavel, o que no
estudo equivaleu a aproximadamente 227,4 kg ha™ de soja, avaliou ainda que o
retorno financeiro quando comparado AP x AC teve um incremento de 29% para o
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primeiro, validando a utilizacdo da AP nas &reas avaliadas no estudo (DELLAMEA,
2008).

Ainda Dellamea (2008), avaliou a economia no uso de fertilizantes em trés
areas comerciais de soja totalizando 138 ha manejados com AP de produtores
participantes do Projeto Aquarius, no comparativo entre uso de AP com o uso de AC
pode medir uma reducdo na ordem de 33% na adubacgao para a cultura da soja
avaliando os nutrientes P e K com média de 10% no incremento de produtividade o
que correspondeu a um volume médio de 360 kg ha™ a mais de producédo de soja
nas areas avaliadas ou R$ 143,34 ha™ de rentabilidade naquele ano. Ja para a
cultura do milho, avaliando trés areas comerciais com um total de 96 ha,
considerando também os nutrientes P e K, encontrou uma reducédo de 37% no uso
dos fertilizantes com um aumento de 14% na produtividade equivalente a 1200 kg
ha™ a mais de producdo de milho ou R$ 312,44 ha™ no ano do estudo.

Werner (2007), ressaltou no comparativo de AP com agricultura tradicional
(AT) de quatro safras seguidas de soja na regido do Planalto Médio do Rio Grande
do Sul, que a lucratividade foi de 36% e 32% para AP e AT, respectivamente, tendo
a AP uma vantagem de 4% em lucratividade. Concluiu ainda para a avaliacéo,
mesmo a AP tendo um custo de implantacdo de 17% maior devido aquisicdo de
equipamentos, o custo de utilizacdo de insumos foi 0,3% menor e a margem média
favoravel nas quatro safras foi de 18,4% correspondendo ao um total de 2,5 sacos
de soja por hectare/ano a mais em relacédo a AT.

Na avaliacdo de Fiorin et al. (2011), os resultados econémicos de lavouras
com AP em relagdo ao AC de produtores associados as cooperativas COTRIJUI,
COTRIBA E COOPATRIGO, encontrou resultados positivos em todos os produtores
avaliados, o retorno econémico médio na avaliacdo foi de 10,5% em relacdo a
adubacéao convencional.

A avaliacdo de Durigon (2007), em arroz, sugere que o uso de calcario em
taxa variavel comparando ao uso em taxa fixa proporcionou economia na quantidade
de calcario necesséria para aplicacdo na taxa variavel e que, mesmo com redugéo
na aplicacdo de calcario, gerou um aumento na lucratividade de R$ 102,10 ha™
equivalendo a 308 kg de arroz por ha.

O aumento do retorno econdmico com AP pode ser realizado de trés formas,
aumentando a producéo, aumentando a qualidade do produto e melhorando o uso

dos recursos e insumos utilizados para a producao (INAMASU et al., 2011).
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Para Coelho (2008), no Brasil em funcdo do alto custo dos corretivos e
fertilizantes, a ferramenta de AP esta voltada para o manejo sitio-especifico da
fertilidade dos solos, visando maior eficiéncia na utilizacdo destes, como reducao de
custos de producdo. Esta técnica vem apresentando viabilidade para essas
aplicacoes dos corretivos e das adubacoes, que séo realizados por equipamentos de
distribuicAo de produtos capazes de fazer as regulagens de aplicacao
automaticamente de acordo com os mapas de aplicacdo, sendo esses Ultimos
elaborados de acordo com as informacgdes da interpretacdo de analises quimica do
solo.

E necessario que os produtores rurais e seus técnicos, a cada ano que passa
se tornem mais competitivos e busquem obter maiores volumes de producdo sem
incrementos de novas areas de plantio para atender a demanda crescente de
alimentos pelo mundo. Isso torna necesséria a utilizacdo cada vez maior de
fertilizantes e estes, por sua vez, devendo ser manejados de maneira a alcancar os
melhores resultados econdémicos; a ferramenta de AP via mapeamento de solo,
permite, em funcdo do atendimento pontual das necessidades de correcdo e
adubacdo, racionalizarem a utilizacdo destes insumos e cada vez mais ser eficiente

no processo produtivo, aumentando a lucratividade e preservando o meio ambiente.

3.4 Aplicacao de corretivos e fertilizantes a taxa variavel

O processo de implantacédo da AP passa por diversas etapas. Uma etapa
muito importante € a aplicacdo dos corretivos e fertilizantes em taxa variavel. De
nada adianta todo um trabalho de levantamento de informacdes e de caracteristicas
do solo que influenciam na variabilidade da produtividade da lavoura, se o produtor
nao efetuar uma correcdo de maneira a minimizar estas variabilidades do solo.

Com a utilizacdo de maquinas capazes de realizar a aplicagéo a taxa variavel
através do uso de controladores automaticos que, orientados pelo sistema de
posicionamento geografico (GPS), pode distribuir de forma localizada os corretivos e
fertilizantes de maneira eficiente, ajustando a fertilidade da lavoura para um maior

patamar produtivo.
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Ja existem disponivel no mercado diversos controladores, capazes de realizar
0 gerenciamento da adubacdo a taxa variavel, as aplicacdes sdo realizadas via
informacdes das coordenadas de posicionamento e a dose dos produtos, através de
arquivos previamente gerados pelos prestadores de servicos de acordo com 0s
atributos de fertilidade, os controladores nos indicam posicionamento e area ja
aplicada facilitando o processo de trabalho. (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, 2009).

Segundo Amado et al. (2006), pode-se interferir nas areas visando corrigir 0s
atributos que estédo limitando o rendimento, potencializando a produtividade das
mesmas.

A aplicacao de fertilizantes a taxas variaveis tem potencial para otimizar o uso
de fertilizantes e minimizar os impactos negativos da atividade agricola no ambiente
(BERNARDI, et al., 2004).

Do ponto de vista econdémico, as aplicagdes localizadas permitem um melhor
investimento em insumos nas areas com maior potencial de rendimento, garantindo
a possibilidade de maior retorno econdmico. Considerando os aspectos ambientais,
a racionalizagcédo e/ou reducao do uso de fertilizantes pode ser considerada como 0
principal beneficio da adocao da AP (PIRES et al., 2004).

Todos os processos produtivos normalmente tém inicio, meio e fim. Para a AP
é diferente, em funcdo da enorme quantidade de informacfes que se pode medir e
utilizar obtém-se um inicio na identificacdo das variabilidades da lavoura, meios de
como fazer as intervencdes e quais as formas de trabalho; porém, ndo se tem um
fim, mas sim um crescimento no conhecimento, no desenvolvimento técnico e nas
solugdes de sustentabilidade dos sistemas agricolas. A cada passo que se segue,
sobe-se um degrau no conhecimento, sempre alicercados nos passos anteriores,
somando mais conhecimento e aumentando a seguranca nha resolucdo dos
problemas que ocorrem em nossas lavouras e mantendo a sustentabilidade e a

rentabilidade.



4 MATERIAL E METODOS

A avaliacdo experimental foi conduzida pelo periodo de trés anos
consecutivos durante as safras 2010, 2011 e 2012 em uma area de lavoura
comercial em ambiente de varzea baixas (Figura 3). Esta localizada na Depressao
Central do Rio Grande do Sul no Municipio de Sao Gabriel, com as coordenadas
geogréfica Latitude 30°35'4.98"S e Longitude 54°39'38.94’0, na propriedade
Formosa Agropecuéria de propriedade da Familia de Sérgio Giuliani. O solo é
classificado como tipo PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico (EMBRAPA, 2006). O
clima da regiao é do tipo “Cfa2” (subtropical umido), de acordo com a classificacéo
climética de Koppen, com precipitagdo meéedia anual de 1434 mm e temperatura
média anual de 19,3 °C, variando entre 13,7 °C a 24,9 °C.

<«

Figura 3 — Localizacdo do experimento.

A area experimental foi vetorizada com o uso de GPS de méao Garmin Legend

representando 138 ha sendo a mesma dividida em dois talhdes (Figura 4). O



37

primeiro com a dimensdo de 74 ha no qual foi utilizado o mapeamento
georreferenciado do solo como referéncia para as coletas de solo que
posteriormente foram encaminhadas ao laboratério de analises quimicas da
Universidade Federal de Santa Maria. Com os resultados foram confeccionados os
mapas de fertilidade, e a partir dos quais foram gerados os mapas de prescricdo
para realizagdo das aplicacbes de taxa varidvel dos nutrientes, nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéassio (K).

No segundo talhdo que tem a dimensdo de 64 ha foi realizado o
mapeamento georreferenciado do solo para obtencdo de mapas de fertilidade a fim
de comparar os talhdes. Neste talhdo, o manejo de adubacéo foi realizado de acordo

com a necessidade da cultura conforme manejo realizado na propriedade.

Formosa Agropecuaria’

o
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Data das imagens: 9/5/2003  30°34'21.92"S 54°40'38.01"0 elev 110 m  altitude do ponto de visao 15.02 km

Figura 4 — Area do experimento com vetorizacéo e divisdo da area.
Fonte Google Earth®.

A frequéncia amostral utilizada para o mapeamento das areas foi com
detalhamento de um hectare (100mx100m), que compreende uma amostra

composta de solo a cada hectare da lavoura (Figura 5).
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Figura 5 — Grade amostral da area experimental.

Abaixo temos a identificacdo da numeracdo dos pontos amostrais na grade de

coleta de solo da lavoura (Figura 6).

Figura 6 — Esquema de pontos na grade de coleta.
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As coletas de solo foram compostas de 5 sub-amostras por ponto
georreferenciado (Figura 7), e colocados num balde onde foram homogeneizados e
embalado o volume de 0,4 kg. Apds foram enviadas para o Laboratério de Analises

de Solo da UFSM a fim de identificar os atributos quimicos do solo.

[ ]
° [ °
@ Central b
@ Sub-amostras

Figura 7 — Esquema da metodologia de amostragem e solo, 1 ponto central e mais
4 sub-amostras coletadas (Padréo Drakkar Solos Consultoria).

A amostragem de solo foi realizada de maneira padronizada na profundidade
de 0,0 a 0,15 m com o auxilio de uma cavadeira adaptada (Figura 8) que possui

lamina de 0,10 m de largura e retira fatia de 0,02 m de espessura de solo

s "!

Figura 8 — Cavadeira utilizada na amostragem de solo (Padréo Drakkar Solos
Consultoria).
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Os resultados analiticos das amostras de solo foram utilizados para a geracéo
dos mapas de atributos do solo: Argila (Ar), Matéria Organica (MO), Potencial de
Hidrogénio (pH), Saturacdo de Aluminio, Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Capacidade
de troca Catidnica (CTC), Saturacao por Bases, Fosforo (P), Potassio (K), Saturacao
de Potéassio, Enxofre (S), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Boro (Bo), Manganés (Mn), com a
utilizacdo do Software Campeiro 6.0 (Figura 9 A) com um raio de alcance de 150 m
e quadriculas de 5x5 m.

A partir dos dados de fertilidade foram gerados os mapas de prescricdo para
a aplicacdo em taxa variavel pelo programa SMS (Spatial Management System™)
(Figura 9 B).

GERENCIAMENTO RURM
Gestho Teorka  Adwetvaclo B Sstemes Expacisistas ConeaB0s W Info  Ser

Sistema de Gerenciamento Rural

witar

5 ags ¢
""4 1'.

Laboewtone de Orcmitics - DERCCRAIFEM

Admaatoagio Pard - Apvoaltun - Floeents - Pecuien m Versio 2006 Ay_lream!

R

Direito autoral ® 2000-2004 Ag Leader Technology, Inc
Vorsdo - 7.51

Figura 9 — Imagem dos softwares utilizados no trabalho.

4.1 Manejo de correcao de fertilizantes da area

A partir dos resultados das analises quimicas temos os dados numéricos dos
valores dos atributos de fertilidade em cada um dos pontos georreferenciado da
lavoura do experimento. com o uso do Software Campeiro 6.0, foram gerados os
mapas de fertilidade destes atributos que foram utilizados para as comparagdes das
areas. Apos foi realizado a geracao dos mapas de aplicacdo de N, e correcdo de P e
K, que foram usados na area destinada a AP e também para as recomendacfes de

adubacao para as areas de AC e AP nos trés anos do trabalho.
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As aplicacles de N, P e K foram realizadas com o equipamento de aplicacao
a taxa variavel Twister 1500/Stara APS (Figura 10 A). Vista da distribuicdo do
nitrogénio (Figura 11 B).

Figura 10 — Twister 150/Stara APS e a aplicacéo de SFT, KCl e uréia.

4.1.1 Recomendacdao de correcdo de acidez do solo

7z

A calagem é a pratica de utilizacdo de produtos corretivos de acidez,
proporcionando as plantas um ambiente adequado para crescimento radicular pela
diminuicdo dos elementos potencialmente toxicos como aluminio, manganés e ferro,
além do aumento da disponibilidade de nutrientes. Porém, em solos em que ocorre a
inundacdo como no caso do arroz irrigado, o pH tem sua elevacéo de forma natural
em funcdo do processo de reducdo no solo, conhecido como autocalagem, este
processo se estabiliza entre quatro e seis semanas ap6s a inundacédo, de acordo
com o tipo de solo (SOSBAI, 2012).

Segundo a Sosbai (2012), ha necessidade de aplicacdo de corretivos quando
os valores de saturacdo por bases forem menores que 65%. Assim a recomendacao
de calagem foi realizada em funcéo do atributo de saturacéo por bases (Figura 11),

conforme os resultados dos parametros quimicos do solo.
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Figura 11 — Mapas de Saturacdo por Bases.

Conforme a saturacdo por bases, observamos que na area com AC temos a

média de 65% de saturacdo por bases, por este motivo ndo foi aplicado calcério

para correcao das areas.

4.1.2 Recomendacdao de correcédo de fésforo (P)

A recomendacdo de correcdo de fosforo € necessaria para um bom

fornecimento deste nutriente no solo, pois este tem fungbes de estimulagdo do

crescimento e formacgédo do sistema radicular no desenvolvimento das plantas pelo

processo de traslocacdo dos nutrientes e pela producédo de energia. Segundo a

(SOSBAI, 2012), para os estados do RS e SC o nivel critico de P esta dentro da

faixa de 6,0 a 12,0 mg dm™para a condicéo de solos alagados (Tabela 1).
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Tabela 1 — Interpretacdo da andlise de fésforo (P) para fins de recomendacéao de
adubacdo fosfatada para o arroz irrigado.

Interpretagéo do teor de P no solo P extraido Mehlich (mg dm'3)
Baixo <3
Médio 3,1a6
Alto 6,1a12
Muito Alto 212

Fonte — SOSBAI (2012)

Conforme apresentamos nos mapas de fertilidade de fosforo (Figura 12),
podemos observar a variabilidade do atributo, que serviu de parametro para a
geracdo do mapa de correcdo de fésforo com SFT (superfosfato triplo) (46% de
P,0s).

Fasforo (maldm3) Fasforo (maldm3)
] ]
000 300 £.00 800 1200 1500  1BDD 2100 000 300 £.00 800 1200 1500  1BDD 2100
Extremos 2009 Extremos 2009
12000 m . Media 10 || 1200F Meédia ]
i . . Minimo 3 $ F Minimo 5
1000} < . . h . . Maximo 45 || oo} 9 Maximo 33
a0 200}
500} 500
400 400/
200 200
o 4312 H o N1z %
o 200 400 B0 800 1000 1200 o 200 400 500 B00 1000 1200

Figura 12 — Mapas de fertilidade de Fosforo.

Na Figura 13 temos os mapas de aplicacdo de P das areas gerados para 0s
niveis alcancar a meta de 9 mg dm™no solo, aplicado na area destinada a AP, o que

corresponde a mediana da classe alta de interpretacdo deste nutriente.
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Mapa de Aplicagdo de Fosforo - 2009 (Diagndstico)
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Taxa de Destino(Massa)
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M 200,00( 0,65 ha)
150,00( 2,54 ha)
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50,00(16,51 ha)

B 0,00(39,11 ha)

Mapa de Aplicagdo de Fésforo - 2009 (Diagnéstico)
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Taxa de Destino(Massa)
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150,00( 9,76 ha)
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50,00 (14,58 ha)

B 0,00(21,53 ha)

Figura 13 — Mapas de Aplicacao a taxa variavel de Fosforo.

4.1.3 Recomendacao de correcado de potassio (K)

O potassio é essencial ao desenvolvimento das culturas, sendo responsavel
pela regulacdo osmatica das plantas pelo controle da abertura e do fechamento dos
estbmatos, da constituicdo da parede celular auxiliando na resisténcia das plantas a
acamamento e a insetos e doencas, na traslocagdo de acucares e no
desenvolvimento e enchimento dos frutos e sementes.

A recomendacgdo de K normalmente € realizada pelo nivel do nutriente no
solo, conforme as classes de CTC (Tabela 2), porém para as areas de varzea
trabalha-se com a saturacdo de potassio (Figura 16) conforme (ANGHINONI, I. et al.,
2013) o nivel de saturacdo adequado para o desenvolvimento e alcancar altas

produtividades é de 2 a 3,5% de K na CTC total a pHy.
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Tabela 2 — Interpretacdo da analise de potassio (K) para fins de recomendacédo de
adubacao potassica no arroz irrigado.

Interpretacéo do teor CTC p7 — cmol, dm™
de K no solo <5 5-15 >15
K — Mg dm™
Baixo <30 <40 <60
Médio 3lads 41 a 60 61 a 90
Alto 46 a 90 61 a 120 91 a 180
Muito Alto >90 > 120 > 180

! Método de Mehlich 1. Fonte: SOSBAI (2012)
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Figura 14 — Mapas de Saturacéo de Potassio (%).

Assim os mapas de aplicacdo de potassio (Figura 15) foram gerados com
meta de correcdo parcial do solo para 1,5% de K na saturacdo. A correcao foi
efetuada utilizando-se 9 kg de K,O para elevar 0,1 % de K na saturacdo (ACOSTA
et al., 2010), com o uso de 70 kg ha™ de cloreto de potassio (60% de K,0), variando
de zero a 200 kg ha™, aplicados na area destinada a AP do experimento.
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' Mapa de Aglicacdo de Potassio - 2009 (Correcdo) |
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Figura 15 — Mapas de Aplicacéo de Potassio na CTC pHy-.

4.2 Manejo de adubacao da area para as safras 2010, 2011 E 2012

Na Tabela 3, temos 0 manejo de adubacédo de acordo com a recomendacao

oficial para as culturas de arroz irrigado e soja, variedade utilizada para plantio, com

suas expectativas de produtividades esperadas para o trabalho.

Tabela 3 — Manejo de adubacéo para as 3 safras.

SAFRAS
2010 — Arroz 2011 - Soja 2012 — Arroz

Variedade Avaxi CL/Ricetec BMX Titan RR IRGA 424
Produtividade esperada 10.000 Kg ha™ 3.600 Kg ha™ 11.000 Kg ha™
Manejo AP AC AP AC AP AC
Produtos ----Kg de N/ha
SFT 39 0 107 84 0 0
KCI 120* 0 0 0 90 90
DAP 120 0 0 0 130 130
05-20-30 0 200 230 230 0 0
Uréial? Aplicagdo 238* 190 0 0 254* 250
Uréia 22 Aplicacao 60 60 0 0 70 70

* Aplicagcdo em taxa variavel
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4.2.1 Manejo de adubacao nitrogenada (N)

O nitrogénio (N) é fundamental para a producéo do arroz irrigado, a aplicacéo
de N é efetuada de acordo com o teor de matéria organica no solo (MO) (Figura 17)
em funcao da expectativa de rendimento da cultura (Tabela 4) (SOSBAI, 2012).

Para cada tonelada de grdos de expectativa de producdo foi usado como
referéncia & adubacéo de 14 kg de N para a cultura do arroz irrigado (COMISSAO...
2004).

A utilizacdo de N foi realizada em duas aplicacdes com o uso de uréia (45%
N), a primeira com maior quantidade antes da entrada da agua de irrigacédo entre 21
a 28 dias ap6s a emergéncia da cultura (V3 - V,4), esta dose corresponde ao maior
volume de aplicacdo em funcdo do melhor aproveitamento do N aplicado em solo
seco e para definicdo do potencial produtivo do arroz irrigado. A segunda aplicagéo
foi realizada entre os estadios vegetativos Rq (iniciacdo da panicula ou ponto de
algodao) /R; (diferenciacdo da panicula) com o restante da dose da necessidade da
cultura (SOSBAI 2012).

Tabela 4 — Recomendacao de adubacéo nitrogenada para o arroz irrigado.

» Nitrogénio
Teqr (_je materia Expectativa de Rendimento (t/Ha)
organica do solo
<6 6a9 >9
% Kg de N/ha
<25 60 90 120
25-50 50 80 110
>5,0 =40 =70 =110

Fonte Comisséo... (2004).

Podemos observar na area do experimento uma variabilidade alta de MO
(Figura 16), na area com AC a média é de 2,8% de um minimo 1,7 a0 maximo de
3,8. J4 a area de AP teve uma variabilidade de 1,6 de minimo variando até 3,7 de

maximo com média de 2,7%.
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Figura 16 — Mapas de matéria organica do solo.

4.2.1.1 Aplicacao nitrogenada de cobertura safra 2010 area com AP

A primeira aplicacdo de uréia (45% N) foi realizada de acordo com a

necessidade da cultura em taxa varidvel conforme o mapa de aplicacdo (Figura 17),
a lanco na quantidade de 238 kg ha™ de uréia de média variando de 110 kg ha™ até
350 kg ha™, aplicado no perfilhamento (V3/V,) antes da entrada da agua de irrigacéo.
A segunda aplicacdo Uréia (45% N) foi realizada em taxa fixa de 60 kg ha™ de média

na diferenciacdo do primordio floral (Ro/R1), conforme a necessidade de N pela

expectativa de produgéao.
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Mapa de Aplica¢gdo de Nitrogénio - 2009

Produtor : Sérgio Gulani
-‘*- Fazenda : Fazenda Formosa
CGmpo : L0Sh - Sako2
Ano : 2009
Produto : Uréa 45-00-00
Area : 74,16 ha
Taxa Méda : 238,44 kg/ha
Quantidade Total: 17,68 tonne
Meta: Arroz : LOSD - Sako2
Nome Arquivo Apicacao: LOS3URE : 11/09/09 )

Taxa de Destino(Massa)
(kg/ha)

M 350,0( 2,09 ha)

M 320,0( 7,82 ha)

71 290,0(10,60 ha)
260,0 (15,99 ha)
230,0(13,50 ha)
200,0( 7,94 ha)
170,0( 9,62 ha)

" 140,0(C 5,71 ha)

M 110,0( 0,96 ha)

Figura 17 — Mapas de aplicacé@o de uréia.

4.2.1.2 Aplicagéo nitrogenada de cobertura safra 2010 area com AC

A primeira aplicagdo de uréia foi realizada de acordo com a necessidade da
cultura em taxa fixa, a lanco na quantidade de 190 kg ha™ de uréia de média antes
da entrada da agua de irrigacdo (Vs/V,), utilizando-se 14 kg de N por tonelada de
expectativa de produtividade de grdos (COMISSAO... 2004). A segunda aplicacéo
de uréia em taxa fixa de 60 kg ha™ de média na diferenciacdo do primérdio floral
(Ro/R1).

4.2.1.3 Aplicacdo nitrogenada de cobertura safra 2012 area com AP

A primeira aplicacdo de uréia foi realizada de acordo com a necessidade da
cultura em taxa variavel (Figura 18) a lanco de 254 kg ha™ de média variando de

minimo 110 kg ha™ até maximo 350 kg ha™, aplicado antes da entrada da agua
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(V3/Vy), (Figura 16) na area com AP. A segunda aplicacdo de uréia em taxa fixa de

70 kg ha™ de média na diferenciacéo do primérdio floral (Ro/Ry).

[ Mapa de Aplica¢do de Nitrogénio - 2011

Produtor : Sérgio Gullani
'*" Fazends : Fazenda Formosa

s Campo : LOSD - Salso2
Ang : 2011

Produto : Urdia 45-00-00
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Quantidade Total : 18,83 tonne

Nome Arquivo Apkcacio: LOSOURE : 22/01/2011
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Figura 18 — Mapas de aplicacao de uréia.

4.2.1.4 Aplicagéo nitrogenada de cobertura safra 2012 area com AC

A primeira aplicacdo de uréia foi realizada de acordo com a necessidade da

cultura em taxa fixa a lanco de 250 kg ha™* de média, aplicado antes da entrada da

agua (Va/V.). A segunda aplicacdo de uréia em taxa fixa de 70 kg ha™® de média na

diferenciacao do primérdio floral (Ro/R1).
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4.3 Procedimento de colheita das safras 2010, 2011 e 2012

A colheita do experimento foi realizada com 2 colheitadeiras MF34, equipadas
com sistema FieldStar (AGCO®), sensores de rendimento e umidade dos gréos.
Ambas as maquinas foram pré-calibradas em area adjacente e proporcionaram
informacdes georreferenciadas da produtividade que foram processadas atraves do
Software Ag Leader SMS Advanced. Os atributos de fertilidade do solo e a
produtividade de ambas as é&reas foram comparados entre si por estatistica
descritiva e ponto-a-ponto em um raio de 15 a 20 m através de Correlacdo de
Pearson.

Apresentamos na Figura 19 imagem da colheitadeira em arroz irrigado na

safra 2010 e na soja na safra 2011.

Figura 19 — Colheita do arroz e de soja.

Para a colheita do ano de 2012, em funcdo de problemas com arquivos nao
foi possivel serem gerados os mapas de produtividade para esta safra, somente o
registro das médias das areas do experimento.

4.4 Balanc¢o de nutrientes das areas

Para o balanco de nutrientes foi usado as quantidades de fertilizantes
aplicados para correcdo e manutencgao nas culturas e as quantidades de extracao do
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arroz, soja e feno de acordo com suas produtividades, conforme as recomendacodes
oficiais para as culturas (SOSBAI, 2012 e COMISSAO... 2004).

A Tabela 5 apresenta segundo COMISSAO... (2004) as quantidades de
nutrientes extraidas por tonelada de grado das culturas utilizadas na avaliacdo, ou

seja, sao referentes a exportagcdo de nutrientes do solo. Estes valores serdo a
referéncia para a realiza¢do do balanco de nutrientes das areas discutidas.

Tabela 5 — Extracéo de Nutrientes por tonelada de grdos, COMISSAO... (2004).

N P,0Os5 K50
Arroz 14 5 3
Soja 60 14 20

Fonte: COMISSAO... (2004)

A Tabela 6 apresenta segundo Potafés, (2005) as quantidades de nutrientes
extraidos por tonelada de palha da cultura do arroz irrigado. O feno foi enfardado
apos a colheita do arroz com a palha remanescente da lavoura, estes valores
servirdo de referéncia para o calculo do balanco de nutrientes extraidos pela palha

da area.

Tabela 6 — Extracdo de Nutrientes por tonelada de palha de arroz (POTAFOS,
2005).

N P,0Os5 K50
Palha de Arroz 5 2,3 24
Fonte: POTAFOS (2005)

Na tabela 7 € apresentado os valores da produtividade média de graos de
arroz e soja, e da producdo média de feno na area do experimento nos trés anos de

avaliacao.



Tabela 7 — Producéo de graos e feno das areas das areas.
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2010 Arroz 2011 Soja 2012 Arroz

AP AC AP AC AP AC
Producéo Kg ha™ 10.150 9.875 4.140 3.660 11.780 11.530
Feno Kg ha™ 2.600 2.600 0 0 2.600 2.600

Fonte: Formosa Agropecuaria



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo da fertilidade dos solos das areas 2009

Os resultados obtidos em termos de variabilidade dos atributos quimicos do
solo mostraram variacdes entre 3 até 63%, considerando as duas areas em estudo
(Tabela 8). A area de AC (1) em que foi utilizado o manejo de aduba¢do com doses
fixas, foi a que apresentou menor variacao do coeficiente médio (21,6%) em relacéo
a area AP (2), a qual foi realizado manejo variavel de adubacdo com (28,7%). Em
ambas as areas o pH foi o elemento com menor variacdo (2,9 e 3,7%, area 1 e 2,
respectivamente). O fosforo foi o atributo que mais variou na area com AC, (44,7%),
seguido potéassio (37,5%). J& na area de AP, o atributo que mais variou foi o cobre
(63,3%), seguido do fosforo (49,2%) e do boro (37,3%). A escolha da area para
realizacdo do experimento levou em consideracao a variabilidade existente no solo.

Podemos observar que as areas sendo vizinhas e ainda, sabendo que o
produtor utiliza as mesmas adubacfes e manejos nas areas, estas apresentaram
uma grande variabilidade na area total, porém com homogeneidade na comparacao
entre os talhBes, podendo desta forma ser realizado a avaliagdo na éarea. Ao
compararmos as duas areas, através da média numeérica de cada atributo, dos 16
atributos relacionados, a area com AC tem 11 atributos com valores superiores, 2
atributos iguais e 3 atributos com valores inferiores, em relacdo a area de AP.
(Tabela 8).

Em termos de fertilidade meédia e valores absolutos, ambas as areas estao
classificadas dentro da mesma faixa de recomendacdo da COMISSAO... (2004), ndo
havendo indicacdo de calagem e os teores médios de P e K s&o considerados altos
para a cultura do arroz irrigado. Porém, quando avaliamos o0s pontos que
apresentaram os valores mais baixos de P e K, ambos s&o considerados teores
médios para a cultura e devido a estes valores é possivel que tenhamos resposta

produtiva & adubacéo localizada nestas areas.
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Tabela 8 — Comparativo dos atributos quimicos do solo entre a area de Agricultura

Convencional (AC) e a area de Agricultura de Precisédo (AP) 2009.

Elementos e Area 1 — Agricultura Convencional Area 2 — Agricultura de Preciséo
Parametros® Min Max Média DP CV% Min  Max Média DP CV%
Argila (%) 22,0 40,0 31,2 4,0 12,9 18,0 29,0 296 51 17,2
MOS (%) 1,7 3,8 2,8 0,5 16,6 1,6 3,9 2,7 0,5 19,2
pH 4,7 5,3 5,0 0,1 2,9 4.4 5,4 5,0 0,2 3,7
SA (%) 1,5 8,5 4.4 1,2 27,6 1,8 8,3 4,7 1,6 33,8
Ca (cmol, dm's) 51 11,3 8,9 0,9 10,7 52 12,7 8,5 1,8 20,9
Mg (cmol, dm™®) 23 54 41 05 133 14 54 31 18 2009
CTC (cmol, dm's) 11,0 29,3 20,6 3,0 14,7 10,9 27,8 19,1 4,2 21,8
SB (%) 53,1 779 652 6,5 10,0 489 754 62,6 6,6 33,8
P (mg dm™) 53 345 88 39 447 30 446 98 49 494
K (mg/dm) 56,0 320,0 101,4 381 375 56,0 212,0 915 27,4 294
SK (%) 0,8 4,1 1,3 0,5 37,2 0,7 3,0 1,3 0,4 31,8
S (mg dm?) 63 146 82 1,2 140 63 186 10,1 23 232
Zn (mg dm) 26 97 44 09 207 21 75 41 11 280
Cu (mg dm®) 09 42 20 06 327 05 27 11 07 633
Bo (mg dm™®) 02 05 04 01 211 01 05 03 01 373
Mn (mg dm'3) 13,1 54,2 32,1 94 29,3 13,8 43,6 25,8 6,6 25,4
Média 21,6 Média 28,7

' Conjunto de dados obtidos de analise estatistica de 138 analises quimicas: 65 amostras da area
com AC e 73 amostras da area com AP.
? Diferenca percentual entre a média de cada atributo quimico do solo da &rea de AC em relacdo a

area de AP.
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Figura 20 — Comparacdo dos niveis de fertilidade e a produtividade no Ano
Agricola de 2010.

Devido a uma maior variabilidade e menor fertilidade média apresentada na
area 2 em relacdo a area 1 (Figura 20), esta foi escolhida para a utilizacdo dos
principios e técnicas de AP. Assim, aplicacGes a taxas variaveis de N, P e K foram
realizadas na area 2 buscando aumentar a eficiéncia da adubacdo, diminuir a

variabilidade em relacéo a area 1 e, buscando aumentar a produtividade da mesma.

5.2 Resultado dos mapas de colheita

5.2.1 Avaliacéo safra 2010

Na safra de 2010 tivemos uma diferenca de 3% (276 kg ha™) em
produtividade de arroz a favor da area de AP. Podemos ver nos mapas de colheita
da Figura 21 a distribuicdo da producdo do cereal quando comparada com a area
com AC.
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A Figura 21 apresenta que a area de AC obteve 54,9% de sua area com
producdo acima da média esperada (>10.000 kg ha™). J4 para a area de AP temos
62,6% acima dessa expectativa. Temos também na area de AC com produtividade
abaixo de 9.000 kg ha™ de 14% da area, enquanto que na area de AP um percentual
de apenas 6%. Esta diferenca é um dos objetivos da correcdo com o uso de AP,
manter as areas de alta producao e reduzir as &reas com baixa produtividade.

- -
Agricultura de Precisao . .
g Agricultura Convencional
1 % 1 '
N N -
N,
.
N
& \
. &
N
.
“\
.
/
Média: 10.151 kg/ha Média: 9.875 kgha /
S —_—
0 170m ‘ 0 170m
Produg3o de massa (seca) Producio de massa (seca)
(torme/ha) Cormeha)
3. 22.000,00 ( 7,32 ha) 11.000,00 - 12.000,00 ( 6,80 nha)
10. 000,00 (27,81 ha) 10.000,00 - 11.000,00 (23,02 ha)
9. 000,00 (17,52 ha) $.000,00 -~ 10.000,00 (16,78 ha)
8. .000,00 ( 2,69 ha) 8.00S5,00 -~ $.000,00 ( 6,08 nha)
B o. .000,00 ( 0,82 ha) B 0.000,00 - ©.000,00 { 1,62 ha)

Figura 21 — Mapas de colheita da area de AP e da area de AC Safra 2010.

Abaixo é apresentado o comportamento de produtividade das duas areas em
relacdo & média de 10061 kg ha™® (Figura 22). Assim foi dividido a &rea em trés
setores de produtividade, menor que 95% (em vermelho no mapa), entre 95 e 105%
(em amarelo) e acima de 105% (em verde) em relagdo média da lavoura,
denominadas areas de baixa, média e alta produtividade respectivamente proposto
por Molin (2002).

Podemos observar que a distribuicdo na area de AC tem 27% na baixa, 36%
na média e 37% na alta produtividade. A distribuicdo das faixas para a area de AP
tem 13% na baixa, 47% na média e 39% na alta produtividade. O uso da técnica

proporcionou um aumento na produtividade e uma maior estabilidade para a area de
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AP, diminuindo as areas de baixa produtividade pela metade em relacdo a area de
AC, nivelando a produtividade para a mediana da lavoura.

A partir dos mapas de colheita (Figura 21), foi possivel avaliar as diferencas
de produtividade em relacdo a média de producao (Figura 22), e a correlacdo entre a
adubacao variavel de N, P e K, em relagdo ao incremento pontual de produtividade
(Tabela 9).

MAPA DE PRODUTIVIDADE MAPA DE PRODUTIVIDADE
ARROZ - SAFRA 2009/2010 ARROZ - SAFRA 200%/2010
AGRICULTURA DE PRECISAQ AGRICULTURA CONVENCIONAL

~HESH S -AFHEES

Bl o e is0ma) B e oo sana)
[ ] meca a7.4% (28308} [ meda 35.7% 20 ha)
|:| alta 39,0% (23,3 ha] |:| Alta 36,% (20,8 ha
NS
R0 BETSIE W L RERMEW | || | 4 s W LSRR

Figura 22 — Zonas de producéao das lavouras de arroz safra 2010.

5.2.1.1 Correlacéo de produgdo com os nutrientes N, P e K aplicados a taxa variavel
safra 2010

Na Tabela 9 sdo apresentadas as correlacdes entre a produtividade da
lavoura e os nutrientes utilizados a taxa variavel, assim podemos observar que
ocorreu correlagdes positivas a aplicacao de N (0,24) e K (0,12) e negativa para o P
(-0,03), mostrando para esta safra que o uso da taxa varidvel proporcionou

incremento na producgdo da lavoura. Observa-se também alta correlagéo entre P e K.
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Tabela 9 — Correlacdo de produgéo com N, P e K safra 2010.

1 2 3
1 N (Uréia) 1
2 P (SFT) -0,09 ™ 1
3 K (KCI) -0,03™ 042" 1
4 Produtividade 0,24 -0,03™ 0,12 "

" = n&o significativo; *,** e *** = significativo a 1, 5 e 10%, respectivamente.

5.2.2 Avaliacdo safra 2011

Na safra 2011 na avaliacdo do comparativo das areas com AP e com AC na
cultura da soja, foi obtido um incremento de produtividade na area com AP de 13%
(480 kg ha') em relacéio & area de AC (Figura 23), alcancando outro objetivo da AP
de além de aumento na produtividade, também estabilidade temporal na lavoura.

Podemos observar no mapa de produtividade que a area com manejo de AP
apresentou novamente uma maior produtividade em relacdo a area de AC, temos a
produtividade na area com AC de 46% acima da expectativa de producao (3.600 kg
ha), enquanto na area de AP temos 89% da area acima deste valor.

A area de AC com valores abaixo da média total de producao de 3.902 kg ha™
representa 81% da area do talhdo, ja a area de AP abaixo da média representa

apenas 50% do talh&o.
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Figura 23 — Mapas de colheita da area de AP e da area de AC Safra 2011.

Abaixo € apresentado na Figura 24 comportamento de produtividade das
duas areas em relacdo a média de producdo de 3.902 kg ha™. Novamente dividimos
as areas em trés setores de produtividade, menor que 95% (em vermelho no mapa),
entre 95 e 105% (em amarelo) e acima de 105% (em verde) em relagcdo média da
lavoura, denominadas areas de baixa, média e alta produtividade respectivamente,

proposta por Molin (2002).
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Figura 24 — Zonas de producéao das lavouras de soja 2011.

Podemos observar que a distribuicdo na area de AC tem 33% na baixa, 47%
na média e 20% na alta produtividade. A distribuicdo das faixas para a area de AP
tem 12% na baixa, 59% na média e 29% na alta produtividade. Novamente o uso da
técnica de AP proporcionou um aumento na produtividade e uma maior estabilidade
para a area de AP, mantendo o nivel da produtividade na média e na alta, e

reduzindo ainda mais a faixa de baixa da lavoura.

5.2.3 Avaliacéo safra 2012

Para a safra 2012, devido a n&o possibilidade de utilizagdo dos arquivos de
produtividades ndo foi possivel obter mapas de produtividade e as correlacdes
conforme os anos anteriores. Temos apenas o valor absoluto de producéo que ficou
em 11.526 kg ha™ na area de AC e 11.782 kg ha™ na area de AP o que representa
uma produtividade de 2,2% superior para a area de AP. Novamente a area de AP
teve um melhor rendimento produtivo, salientando ainda mais a eficiéncia desta
técnica de adubacéo para a produtividade do experimento.
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5.2.4 Avaliagdo da produtividade em 2010 e 2011

Na Figura 25 apresenta o somatorio das produtividades dos anos de 2010 e
2011, para avaliacdo das regibes produtivas da lavoura, pela sobreposicdo dos
mapas de produtividade das safras. Assim novamente foi utilizada a metodologia de
Molin (2002), dividindo a area em trés setores de baixa, média e alta produtividade.

Assim é apresentado na area com AC 28% na baixa, 52% na média e 20% na
faixa alta de produtividade. Na area de AP temos 14% na baixa, 59% na média e
27% na alta. Podemos ver que na area de AC ocorre uma area de baixa
produtividade com o dobro do percentual em relacdo a area de AP. Temos a
vantagem para a area de AP de 35% a mais de area com alta produtividade e 14%
maior na area de média produtividade. Vemos o potencial da area mantido em duas
safras conforme objetivo do trabalho de diminuir as areas de baixa produtividade.

MAPA DE PRODUTIVIDADE MAPA DE PRODUTIVIDADE
ARROZ E S0JA - SAFRA 2010/2011 ARROZE SOJA - SAFRA 2010/2011
AGRICULTURA PRECISAO AGRICULTURA CONVENCIONAL

FRODUTIVIDADE PRODUTIVIDADE

- Baika 13.9% (8,28 ha) - Baixa 28,0% (15,74 ha)
[ madia saas 35,31 ha) ]:l Média 51.8% (29,15 ha)
I #2705 1620 na) ]:\ Aita 20,0% (11,27 ha)

Figura 25 — Zonas de producao das lavouras de arroz e soja 2009/10 e 2010/11.
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5.2.5 Comparativo de produtividade entre ACXAP 2010 e 2011

Para a safra 2010, observa-se no grafico de producédo de arroz da Figura 26,
que a distribuicdo dos pontos de produtividade de 2010 na &rea de AP (representado
pela linha azul) apresentam um maior numero de hectares acima da mediana de
produtividade e nota-se também na éarea de AP as areas de mais baixa
produtividade sédo reduzidas e as areas de alta produtividade se mantiveram,
considerando que utilizamos correcdo nas éareas de menor fertiidade o
comportamente de produtividade pode ser justificado.

Ja para a safra 2011, observa-se no grafico de producao de soja da Figura 26
(representado pela linha azul), que a distribuicdo dos pontos de produtividade
seguem 0 mesmo comportamento de 2009 com aumento da frequéncia na mediana
da lavoura e ainda eleva as &reas de alta produtividade, também observamos uma
reducado nas areas de baixa produtividade melhorando a estabilidade de producéo.

Para a safra 2012, devido ndo termos resultados de colheita via mapas de
colheita, assim ndo foi possivel fazer esta mesma analise, somente relatar que nesta

safra novamente a area de AP teve uma maior produtividade de graos.

DISTRIBUIC AQ DA FRODUTIVIDADE DE ARROZ DISTRIBUICADQ DA PRODUTIVIDADE DE S0JA
20082010 201073011

18 =#= Agricultors dz Precisio

) : == pricaliars Convencional
16 == Agricultura de Precislo

=== Agricultura Convencional

Hexiares
Hectures

Pradutividade (sc'ha) Produtividade {sc/ha)

Figura 26 — Distribuicdo das produtividades dos mapas de colheita safra 2009/10 e
safra 2010/11.
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5.2.5.1 Correlacéo de produtividade com fosforo

Conforme a produtividade das areas avaliadas nos trés anos do experimento,
obtivemos uma correlagdo negativa do fésforo com a produtividade de -0,28, o que
representa uma relacdo entre os fatores, onde a produtividade foi favorecida pela
extracdo de fésforo porém, com reducdo do nivel deste nutriente no solo nas areas

de maior producdo.

5.3 Balanco de nutrientes das areas

As premissas da AP levam a avaliacdo do maior nimero de informacdes
possivel no campo, e assim com as informacBes das aplicacbes de insumos,
produtividade e dos niveis de extracdo de nutrientes das plantas pode-se chegar ao
balanco nutricional da area. Avaliam-se as entradas e saida de nutrientes para
identificar as possiveis diferencas entre a aplicacao e exportacédo de nutrientes, para
gue quando for necessério, sejam realizados 0s ajustes nas quantidades a serem
aplicadas, proporcionando economia e maiores resultados em termos de reducéo na

variabilidade do solo e aumento de produtividade.

5.3.1 Balanco total de nutrientes 2010, 2011 e 2012

Na Tabela 10 temos o somatorio do balanco das trés safras de trabalho, 2010
com adubacéo para a cultura arroz irrigado buscando o patamar de 10.000 kg ha™
de producéo, 2011 com adubacéo para a cultura da soja com expectativa de 3.600
kg ha™ e 2012 novamente para a cultura do arroz irrigado com meta de 11.000 kg
ha™ de produtividade.
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Tabela 10 — Balanco total de nutrientes das safras 2010, 2011 e 2012.
2010 Arroz, 2011 Soja e 2012 Arroz

Aplicado* kg ha™ Extraido** kg ha™ Balanco kg ha™

AC AP AC AP AC AP
P,Os5 184,4 228,0 170,2 182,4 14,2 45,6
K>0 183,0 194,8 262,2 273,1 -79,2 -78,3

*Somatério das adubacBes dos trés anos do trabalho; **Soma das extrages dos trés anos do
trabalho.

Assim temos para P na area de AC um saldo positivo de 14,2 kg ha. Para a
area de AP temos um saldo positivo de 45,6 kg ha® o que corresponde a um
incremento deste nutriente no solo.

Para 0 K houve na area de AC um saldo negativo de 79 kg ha™ o que
corresponde a uma reducao na saturacdo de K. Para a area de AP temos um saldo
negativo de 78 kg ha™ também ocasionando reducéio na saturacdo de potassio na
area. Este balanco negativo de K acorreu devido a retirada de feno destas areas,
sem ser realizada a adubacao de reposicao de K para esta finalidade.

Podemos observar pelo balanco que as areas de AP apresentaram maior
produtividade e devido a correcdo de solo realizado no primeiro ano do trabalho
temos um saldo melhor para fésforo em relacdo as area de AC, alcancando em
parte o objetivo da melhoria dos niveis dos nutrientes no solo.

5.3.2 Balango de nutrientes 2010

Para a safra 2010 a adubacéo foi realizada para expectativa de produtividade
de 10.000 kg ha™ de grdos, na cultura do arroz irrigado conforme recomendacées
oficiais para a cultura (SOSBAI, 2012 e COMISSAO... 2004).

Abaixo segue na Tabela 11 o balango dos nutrientes aplicados para a
expectativa de producdo das culturas e as quantidades exportadas pela
produtividade média da area do experimento pelas areas de AC e AP. Nesta safra
2010 apos a colheita foi realizado o enfardamento da palha de arroz, processo
conhecido como fenacao, foi feito aproximadamente 2.600 kg ha™ deste volumoso
(média do produtor na propriedade).
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Tabela 11 — Balanco de nutrientes 2010.

Arroz 2010
Aplicado kg ha Extraido kg ha™* Balango kg ha™
AC AP AC* AP** AC AP
P,0s 40,0 73,0 55,4 59,4 -15,4 13,6
K20 60,0 71,8 92,0 92,9 -32,0 -21,1

*Referente a producdo média de 9,875 ton de gréos (197,5 sacos) + 2,6 ton de feno da palha;
**Referente a producéo média de 10,150 ton de gréaos (203 sacos) + 2,6 ton de feno da palha.

5.3.3 Balanco de nutrientes 2011

A adubacdao utilizada na safra 2011 foi realizada de forma fixa de acordo com
a necessidade da cultura para uma expectativa de producdo de 3.600 kg ha™ de soja
de acordo com as recomendacgOes oficiais para a cultura (SOSBAI, 2012 e
COMISSAO... 2004). Segue a Tabela 12 com as quantidades aplicadas de

nutrientes e a quantidade exportada pela média de produtividade das areas.

Tabela 12 — Balanco de nutrientes 2011.

Soja 2011
Aplicado kg ha™ Extraido kg ha™ Balanco kg ha™
AC AP AC* AP** AC AP
P,0s5 84,6 95,2 51,2 58,0 33,4 37,2
K>0 69,0 69,0 73,2 82,8 -4,2 -13,8

*Referente a produtividade de 3,66 ton de graos (61 sacos/ha); **Referente a produtividade de 4,14
ton de grdos (69 sacos/ha)

5.3.4 Balanco de nutrientes 2012

A adubacéo para a safra 2012 foi realizada para a necessidade de exportacao
da cultura para uma expectativa de 11.000 kg ha™ de gréos de arroz. Segue abaixo
na Tabela 13 as quantidades de nutrientes aplicados na area e a quantidade de

nutrientes exportados pelos graos e pela retirada de feno da area.
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Tabela 13 — Balanco de nutrientes 2012.

Arroz 2012
Aplicado kg ha™ Extraido kg ha™ Balanco kg ha™
AC AP AC* AP** AC AP
P,0Os 59,8 59,8 63,6 65,0 -3,8 -5,2
K,0 54,0 54,0 97,0 97,4 -43,0 -43,4

*Referente a producgédo de 11,53 ton de gréos (230,6 sacos) + 2,6 ton de feno da palha do arroz.
**Referente a producéo de 11,78 ton de grédos (235,6 sacos) + 2,6 ton de feno da palha do arroz.

Em funcéo da producéo das duas areas terem apresentando resultados acima
da expectativa de adubacédo o balanco de adubacgéo gerou saldo negativo de acordo
com as recomendacdes de adubacao e a exportagcdes dos nutrientes (SOSBAI 2012
e ROLAS... 2004)

5.4 Avaliagdo econdmica simplificada das safras

5.4.1 Avaliacdo econ6mica simplificada safra 2010; 2011 e 2012

O resultado total da andlise parcial de lucratividade nos proporcionou 0s
valores conforme a Tabela 14 pode-se observar que temos um custo maior de R$
171,92/ha, porém este maior custo foi compensado com a maior produtividade
alcancada nos trés anos do trabalho, 3%, 13% e 2,2% respectivamente, este maior
rendimento, proporcionou uma diferenca de R$ 489,15 na lucratividade da area de

AP, mostrando a eficiéncia da técnica para as condicdes deste trabalho.
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Tabela 14 — Adubacéo, Produtividade e anédlise econdmica parcial das safras 2010,
2011 e 2012.

N P,Os K,O  Custo Adubacdo’  Produtividade  Rentabilidade ®

————— kg ha™ ----- —-R$ ha™ - —-Kgha' -  -—-R$ha’ -

2009 AC' 1225 40,0 60,0 426,50 9.875 -

AP' 1557 730 71,8 573,35 (+34,5%)2  10.151 (+3%) +18,75
2010 AC 11,5 90,6 69,0 310,72 3660 -

AP 11,5 101,2 69,0 329,67 (+6%) 4140 (+13%) +338,33
2011 AC 166,0 59,8 54,0 583,31 11526 -

AP 167,4 59,8 54,0 589,43 (+1%) 11782 (+2,2%) +132,07
Total AC 300,00 190,4 183,0 1320,53 25061 -

AP 334,06 234,0 194,8 1492,45 26073 (+4%) +489,15

Valores Safras 2009/10; 2010/11 e 2011/12;
LAC - Agricultura Convencional e AP — Agricultura de Preciséao;

% Custo de adubacao: valores médios pagos pelo produtor com valor do Grid e aplicagdo a taxa
variavel;
® Rentabilidade e somatério das rentabilidades dos 3 anos do trabalho.

5.4.2 Avaliacdo econdmica parcial safra 2010

Mesmo com o menor nivel de fertilidade, a area com AP, obteve-se ja no
primeiro ano do trabalho um incremento de 3% (276 kg ha™) na produtividade em
relacdo a area com AC (Tabela 15). Entretanto, para isso necessitou-se incrementar
0 custo da adubagcdo com AP em 35% (R$ 146,85) em relacdo a area de AC.
Considerando o aumento do custo e o incremento de produtividade proporcionado,
diminuindo-se os custos de aplicacdo, e do servico de mapeamento e geracado de
mapas, houve uma rentabilidade no primeiro ano do trabalho (curto prazo) de R$
18,75 ha™. Salienta-se que o investimento no mapeamento e na correcdo de pontos
criticos de fertilidade tem um efeito residual de médio a longo prazo e assim, néo
devemos esperar, necessariamente, todo o retorno do investimento ja no primeiro
ano, mas este retorno evoluindo em um incremento gradativo da produtividade no

decorrer dos anos a partir das correcdes realizadas.
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Tabela 15 — Adubacao, Produtividade e analise econémica parcial safra 2010.

N P,Os K,O  Custo da Adubacao * Produtividade Rentabilidade *
-------- kg ha™ R$ ha'---—-- -——Kghat----- -~ R$hat-----
AC! 122,5 40,0 60,0 426,50 9.875 0,0
AP! 1557 730 718 573,352 (+35%) 10.151 (+3%) +18,75

Valores Safra 2009/10;

' AC — Agricultura Convencional e AP — Agricultura de Precisao.

% Incluso o custo da AP — Grid 1 hectare com amostra completa R$ 65,00, aplicacéo a taxa
variavel terceirizada de dos elementos para correcéo ( P e K) R$ 9,00/ha por aplicagéo.

® Custo de adubacéo: do produtor para safra 2009/10: DAP: R$ 1.080,00, KCI: R$ 860,00, TSP: R$
608,00, Uréia: R$ 750,00 e 05-20-30: R$ 980,00. Valor de comercializagao da saca de arroz de 50
kg. R$ 30,00.

* Rentabilidade: ganho em reais pelo aumento de produtividade, reduzido os valores de custos
com utilizacéo de fertilizantes de correcéo e servicos de AP e aplicacéo.

5.4.3 Avaliagdo econdmica simplificada safra 2011

Na safra 2011 na avaliacdo do comparativo das areas com AC e com AP na
cultura da soja, obtivemos um incremento de produtividade na &rea com AP de 13%
(480 kg ha) em relacdo & area sem AC (Tabela 16), considerando que o custo da
adubacdo para as duas areas teve uma leve diferenca na aplicacdo de TSP o que

gerou um aumento de custo na ordem de 6% (R$ 18,95) na area de AP.

Tabela 16 — Analise parcial de custos 2011.

N P,0s K,O Custoda Adubacso ° Produtividade Rentabilidade *
------- kg ha™ ------- ceeeeee- R$ HA ' - - Kg hat - - R$ hat -
AC* 11,5 84,6 69,0 310,72 3660 0,0
AP! 115 952 69,0 329,67 (+6%) 4140 (+13%) +338,33

Valores Safra 2010/11;

YAC - Agricultura Convencional e AP — Agricultura de Preciséo.

Z Custo de adubagéo: TSP R$ 824,00; 05-20-30 R$ 1050,00;

Soja Média de venda 2011 R$ 44,66.

® Rentabilidade diferenca de producao pelo prego subtraido diferenga de custo de adubacéo.
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5.4.4 Avaliagdo econdmica simplificada safra 2012

Na safra 2012 na avaliacdo do comparativo das areas com AC e com AP na
cultura do arroz (Tabela 17), tivemos um maior investimento em nitrogénio na area
de AP de 1% (R$ 6,12) e obtivemos um incremento de produtividade na area com
AP de 2,2% (256 kg ha') em relacdo & area sem AC. Também nesta safra
obtivemos maiores resultados na area de AP, confimando o aumento de

produtividade nos decorrer dos anos do trabalho.

Tabela 17 — Adubacao, Produtividade e analise econdmica parcial safra 2012.

N P>0Os5 K>,O Custo da Adubagéo 2 Produtividade Rentabilidade *
----- kg ha™ ----- - R$ ha "’ ------ ---- Kg ha™ ---- - R$ ha’ -----
AC’ 166,0 59,8 54,0 583,31 11526 0,0
AP 167,4 59,8 54,0 589,43 (+1%) 11782 (+2,22) +132,07

Valores Safra 2011/12;

' AC — Agricultura Convencional e AP — Agricultura de Preciséo;

2 Custo de adubacdo: DAP R$ 1285,00; Cloreto de Potassio R$ 999,00 e Uréia R$ 1020,00;
Preco do arroz R$ 26,99;

® Rentabilidade diferenca de producao pelo preco subtraido diferenca de custo de adubagéo.

5.5 Avaliagéo final dos nutrientes na &rea do experimento

5.5.1 Avaliacdo dos teores de fosforo na area com AC

Podemos observar na Figura 27 no gréafico que os niveis de fésforo em 2009
eram de respectivamente 92% no nivel alto, 5% no nivel muito alto e 3% no nivel
meédio. Ja em 2012 estes niveis cairam com 62% da area no nivel médio, 35% no
nivel alto, 3% no nivel muito alto, e 1% no nivel baixo. Ha uma reducdo nos niveis
alto e muito alto e um aumento nos niveis médio e baixo, aumentando a
variabilidade em relacéo a 2009, como a produtividade média nas Safras 2010, 2011

e 2012 foram maiores que a expectativa pode justificar esta reducao.
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Figura 27 — Gréfico comparativo dos teores de P na area de AC 2009/12.
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Figura 28 — Niveis de fosforo do experimento 2009 e 2012 AC.

Na figura 29 temos a sobreposi¢do dos mapas de fésforo da area de AC 2012
em relacdo a 2009 (Figura 28), temos um aumento nos niveis de fosforo em 15% da

area, no restante da area observamos a reducado do nivel deste nutriente.
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Figura 29 — Sobreposicdo dos niveis de fésforo da area de AC 2009/2012.

5.5.2 Avaliacéo dos teores de fosforo na area com AP

Na Figura 30 temos o grafico da evolucao dos niveis de fosforo para a area
de AP, em 2009 as classes estavam distribuidas em 88% altos, 2% médio e 2%
muito alto, ja para 2012 os valores das classes sdo 57% alto, 36% médio, 7% muito
alto. A uma reducéo no nivel alto e aumento nos niveis médio, muito alto e baixo,
aumentando a variabilidade em relacdo a 20009.



73

Teores de Fosforo area AP 22008 m2012

— 100
©
2
g 50
o 2 2 7
o
Baixo (< 3,0) Médio ( Alto ( -12,0) MuitoAlto (>12,1)

Classes

Figura 30 — Grafico comparativo dos teores de P na area de AP 2009/12.

A Figura 32 apresenta a evolucdo do fésforo na area de AP observando a
sobreposicdo dos mapas de 2012 em relacdo a 2009 (Figura 31), temos um

aumento nos niveis deste nutriente em 31,5% da area, no restante da area
observamos a reducao do nivel.
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Figura 31 — Niveis de fésforo do experimento 2009 e 2012.
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Figura 32 — Niveis de fésforo na area de AP 2009/2012.

Quando comparamos a area de AP com a area de AC, mesmo ha area de AP
tendo uma maior produtividade, temos um ganho de fertilidade de 31,5% contra
15%, mostrando maior eficiéncia da utilizacdo de adubacdo a taxa variavel em
relacdo a adubacdo convencional. Este € um dos objetivos do trabalho alcancar
niveis maiores de fertiidade nas areas, aliado a reducdo das regides de baixa

fertilidade do nutriente.

5.5.3 Avaliacdo dos teores de potassio na area com AC

Podemos ver na Figura 33 no grafico que os niveis de potassio estavam
divididos nas classes com 57% alto, 41% médio, 1% muito alto e 1% baixo, ja para
2012, os niveis apresentaram nas classes com 62% baixo, 33 médio, 4% alto e 1%
muito alto. H4 uma reducéo nos niveis altos e médios e um aumento no nivel baixo,

aumentando a variabilidade na fertilidade da area em relagdo a 2009.
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Figura 33 — Grafico comparativo dos teores de K na area se AC 2009/2012.

A Figura 35 apresenta a evolucdo do potassio na area observando a
sobreposicao dos mapas de potassio da area de AC 2012 em relacéo a 2009 (Figura
34), temos um aumento nos niveis deste nutriente em 5% da area, no restante da
area observamos a reducdo do nivel. Esta reducdo esta relacionada a colheita de

feno na area a qual nao foi observada para adubacédo nos anos do experimento.
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Figura 34 — Niveis de potassio do experimento 2009 e 2012.
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Figura 35 — Niveis de potassio na area de AC 2009/2012.

5.5.4 Avaliacdo dos teores de potassio na area com AP

Podemos observar na Figura 36, que o nivel de potassio apresentava nas
faixas dos niveis de 52% com médio, 47% com alto, 1% muito alto e 1% baixo no
ano de 2009. Para o ano de 2012, o nivel de potassio apresentou 84% da area no
nivel baixo, 13% no nivel médio e 2% no nivel alto. Apesar de ocorreu uma redugao
no nivel do nutriente, porém temos uma maior uniformidade de potassio na area em
2012 comparado com 2009, correspondendo a um dos principios da AP diminuir a

variabilidade das areas de trabalho.
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Figura 36 — Gréafico comparativo dos teores de K na area se AP 2009/2012.

A Figura 38 apresenta a evolucdo do potassio na area observando a
sobreposicao dos mapas de potassio da area de AP 2012 em relagdo a 2009 (Figura
37), temos um aumento nos niveis deste nutriente em 0,5% da &rea, no restante da
area observamos a reducgéo do nivel. Esta reducgéo esta relacionada a colheita de

feno na area a qual nédo foi observada para adubacéo nos anos do experimento.
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Figura 37 — Niveis de potassio do experimento 2009 e 2012.
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Figura 38 — Niveis de potassio na area de AP 2009/2012.

5.6 Avaliacédo da fertilidade das areas 2012

Avaliando os valores dos atributos quimicos de solo do ano de 2012 (Tabela
17) os resultados obtidos em termos de variabilidade destes atributos, mostram
variagOes entre 1,7 até 81,2%, considerando as duas areas em estudo aumentando
a diferenca de variabilidade dentro da area total. A area 1 (AC) em que foi utilizado o
manejo convencional de adubacédo, foi a que apresentou maior variagcdo do CV
médio (29,9%) em relacdo a area 2 (AP) a qual foi realizado manejo variavel de
adubacao com (29,5%) invertendo o comportamento de 2009 (Tabela 8) cuja area 1
era menos variavel que a area escolhida para AP (21,6 e 28,7% respectivamente).
Em ambas as areas o pH foi o elemento com menor variacdo (1,7 e 2,1%, areas 1 e
2, respectivamente) repetindo o comportamento das areas de 2009.

O fésforo é o nutriente que mais variou na area de AC 81,2% seguido pelo
potassio, com 71,7% os nutrientes repetem o comportamento de 2009, porém a



79

variabilidade aumentou no comparativo da area de AC de 2009 (P 44,7% e K 37,5%)
atras vem o Boro com 49,2%.

Para a area de AP o nutriente que mais variou foi o Enxofre 58,8% depois o
Potassio 48,1% e o Fosforo 47,4% comparando se com 2009 estes nutrientes
variaram em 23,2%, 29,4% e 49,2% respectivamente.

Podemos observar que mesmo com a aplicacdo da taxa varidvel na area
destinada para AP, temos ainda uma variabilidade entre os talhfes, tanto que ao
compararmos as duas areas, através da meédia numérica de cada atributo, dos 16
atributos relacionados, a area com AC tem 10 atributos com valores superiores
(diminuindo um atributo em relacédo a 2009), 2 atributos iguais e 4 atributos com
valores inferiores (aumentando um atributo em relacdo a 2009). Na média, a area
com AC apresenta niveis 7% superiores aos teores da area com AP em 2009,
porém, em 2012 este valor caiu para apenas 3%, mostrando que a aplicacdo de taxa
variavel colaborou para uma melhora na area com AP além do aumento da
produtividade da mesma (Tabela 18).

Em termos de fertilidade média e valores absolutos, avaliados neste ano de
2012, temos na area se AC os niveis de P e K ambas as areas estéo classificadas
dentro das faixas de recomendacdo da COMISSAO... (2004) alta para fosforo e
média para potassio, havendo também indicacdo de calagem para a area.

Comparando com o ano de 2009, temos a necessidade de utilizacdo de
calcario devido a SB estar com média de 60% (recomendado 65%), para P a area se
manteve na area de alta fertilidade e a area de K os niveis médios cairam para a
faixa média em relacdo a classe alta de 2009.

Podemos observar para a area de AP que ha necessidade de aplicacédo de
calcario devido a SB estar em 57,8%, os niveis de P e K estdo nas faixas de
classificacéo de alto e baixo respectivamente, enquanto que em 2009 as faixas eram
P e K alto. Observamos a manuteng¢ao do nivel do P e a reducdo no nivel de K, a
explicagdo para esta baixa de potassio é devido as maiores produtividades em
relacdo a expectativa nas trés safras além da retirada da palha via fenagcédo nas
safras 2010 e 2012.
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Tabela 18 — Comparativo dos atributos quimicos do solo entre a area de Agricultura
Convencional (AC) e a area de Agricultura de Precisédo (AP) 2012.

Elementos e Area 1 — Agricultura Convencional Area 2 — Agricultura de Precisdo
Parametros’ Min Max Média DP CV% Min Max Média DP CV%
Argila (%) 31,0 47,0 38,0 3,7 9,8 19,0 54,0 329 6,9 20,9
MO (%) 2,3 3,3 2,8 0,2 8,7 1,7 3,8 2,7 0,5 18,7
pH 4,8 51 5,0 0,1 1,7 4.8 53 5,0 0,1 2,1
SA (%) 1,3 9,1 5,0 1,3 26,0 2,0 13,0 5,2 2,2 41,6
Ca (cmolc dm's) 9,1 13,4 11,2 1,0 8,9 4,9 15,0 9,8 2,4 24,2
Mg (cmol dm'3) 2,6 5,0 3,7 0,5 13,5 1,6 55 3,5 0,9 27,4
CTC (cmolc dm's) 19,8 32,3 24,9 2,4 9,6 12,0 320 229 4,2 18,3
SB (%) 55,1 66,8 60,3 2,7 4,5 43,0 68,0 57,8 6,1 10,5
P (mg dm'a) 2,2 42,0 6,4 5,2 81,2 2,0 22,0 7,7 3,7 47,4
K (mg dm™) 240 360,0 61,1 438 71,7 20,0 1560 46,5 22,4 481
SK (%) 0,3 3,8 0,6 0,5 72,8 0,2 2,0 0,5 0,3 50,9
S (mg dm™) 10,0 450 225 8,4 37,2 100 960 30,0 176 588
Zn (mg dm'3) 2,1 12,6 3,9 15 39,3 2,2 6,8 4,2 0,9 22,3
Cu (mg dm®) 0,4 1,4 0,6 02 287 0,3 08 05 01 200
Bo (mg dm'3) 0,1 0,6 0,3 0,2 49,2 0,1 0,6 0,3 0,2 45,7
Mn (mg dm™) 47,0 97,0 61,2 9,8 16,0 320 800 577 87 151
Média 29,9 Média 29,5

'Conjunto de dados obtidos de anélise estatistica de 138 andlises quimicas: 65 amostras da area
com AC e 73 amostras da area com AP.

? Diferenca percentual entre a média de cada atributo quimico do solo da area de AC em relacdo a
area de AP.

Quando avaliamos o comportamento do CV% das areas podemos observar
gue para a area de AC tivemos um aumento consideravel nos valores de P e K que
em 2009 eram de 44,7% e 37,5% respectivamente subindo em 2012 para 81,2% e
71,7%, aumentando a variabilidade da area para estes atributos.

J& para a area de AP o comportamento do CV% apresentou os valores de
para P e K em 2009 de 49,4% e 46,5% respectivamente, e para o ano de 2012 estes
valores para P teve uma pequena alteracdo para menos 47,4% e para K uma
alteracdo para mais 48,1% invertendo o comportamento da area em relagdo a 2009
onde a area de AC apresentava menor variabilidade em relacdo a estes nutrientes.

Observamos na Figura 39 que a diferenca dos niveis de fosforo aumentou em

relacdo a 2009 e a de potassio diminuiram, conforme o balango de nutrientes.
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Figura 39 — Comparacao dos niveis de fertilidade 2012.




6 CONCLUSOES

1) A utlizacdo das técnicas de mapeamento de AP foram eficientes para
identificac&o da variabilidade do solo;

2) A variabilidade final da area de AC aumentou, enquanto que na area de AP
esta variabilidade diminuiu;

3) A utilizacdo de adubacdo a taxa varidvel proporcionou aumento de
produtividade, com destaque para nitrogénio em taxa variavel que teve maior
correlagdo com a produtividade do arroz na primeira safra,

4) O desembolso com a utilizagcdo de AP ficou maior por area, porém melhor
relacao custo/beneficio por unidade de producao;

5) A utilizacdo de AP neste trabalho para a condi¢do de solo avaliada é favoravel
tecnicamente e economicamente em lavouras de varzea,;

6) O balanco de nutrientes foi positivo para fésforo em relacdo as aplicacdes e
produtividades e negativo para potassio devido a retirada de matéria seca via

fenacdo na area.
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CUSTO DE PRODUGAO DO ARROZ IRRIGADO NO RIO GRANDE DO SUL
SISTEMA SEMIDIRETO:
RESUMO DOS ITENS DO CUSTO DE P'FI::}DIJI;J-TI.D
CUSTO DE P'FI:DDUi:.ﬁl] POR ll.'.lFEHAl;ﬂES - SAFRA 12113 Outf2012
Com FUNRLRAL Projecio
ITENS R$/ha % US%'ha | scsiha
ITEM D1 - TERRA DE CULTIVO 615,34 13,09% 303,14 16,24
ITEM 02 - DESMONTE DE TAIPAS 6,07 0,12% 2,99 0,16
ITER O3 - ISCAGEM 104,16 2,21% 51,31 2,74
ITEM D4 - APLAINAMENTO 109,28 2,32% 53,83 2,838
ITEM 05 - DRENAGEM 124,10 2,64% 61,13 3,27
ITEM D6 - ADUBOD DE BASE E COBERTURA 623,40 13,26% 307,11 16,45
ITEM O7 - SEMENTE 181,58 3.86% B9.45 4,79
ITEM DB - APLICACAD DE BASE E SEMEADIURA B3,02 1,768 40,89 2,19
ITEM 09 - ROLAGEM 5,36 0,11% 2,64 0,14
ITEM 10 - IRRIGACAD 462,09 9,83% 227,64 12,19
ITEM 11 - CANAIS E CONDUTOS 107,45 2,28% 52,93 2,83
ITEM 12 - TAIPAS 78,31 1,665 38,57 2,06
ITEM 13 - AGUADOR 110,45 2,35% 54,41 2,91
ITEM 14 - APLICACAD ADUBACAD DE COBERTURA 47,41 1,01% 2335 1,25
ITEM 15 - CONTROLE DE INVASORAS, PRAGAS E MOLESTIAS 305,88 B,50% 150,68 B.07
ITEM 16 - COLHEITA 424,78 9,03% 209,26 11,21
ITEM 17 - TRANSPORTES INTERMOS 103,99 2,21% 51,22 2,74
ITEM 15 - FRETES 241,07 5,12% 118,76 6,36
ITEM 19 - SECAGEM 364,67 7.75% 179,65 9,62
ITEM 20 - ADMINISTRACAD 132,24 2,81% 65,14 3,49
ITEM 21 - ESTRADAS 28,29 0,60% 13,93 0,74
ITEM 22 - INSTALACDES AGRICOLAS 55,13 1,17% 27,15 1,45
ITER 23 - TAXAS [CDO, FUNRURAL, LIC. AMBIENTAL) 204,47 4,35% 100,73 5,39
ITEM 24 - JURDS DO FINARCIAMENTO CUSTEND AGRICOLA 109,85 2,33% 54,11 2,89
ITER 25 - JURDS SOBRE CAPITAL PROPRIC DD CUSTEID AGRIC. 71,35 1.51% 35,15 1,588
TOTAL 4.699,73| 100,00% | 2.315,31 124,06
- Prod. considerada (média de 3 anos: 08/09, 1011
e 11M2) 149,67 sacos/ha
- Custo em Reais (R$) por saco de 50 kg 31,40
- Custo em ddlares (US%) por saco de 50 kg 156,46
- Cotagdo do délar comercial (Out/2042, venda) 2,0298
- Pre¢o comercial do arroz (sc 50 kg,seco,limpao) 3788
Elab_: Secdo de Politica Setorial DO
Fonte: DATER/MNATES

Figura 40 — Custo de Producao.
Fonte: Irga
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Figura 41 — Temperatura safa 2009/10.
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Figura 42 — Temperatura safra 2010/11.
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Figura 43 — Temperatura safra 2011/12.
Fonte: IMPE
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Figura 44 — Pluviosidade Safra 2009/10.
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Figura 45 — Pluviosidade Safra 2010/11.
Fonte: IMPE
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Figura 46 — Pluviosidade Safra 2011/12.
Fonte: IMPE



