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RESUMO

O presente trabalho foi realizado na cidade de Lidiandpolis-Pr, na propriedade da
familia pacheco e tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica da
utilizacdo de aplicacdo de calcario, através da recomendacao a taxa variavel em
comparacgao a taxa fixa, dessa forma buscando tracar um comparativo entre as duas
formas de aplicacdo de corretivos. Foram realizadas coletas de solos
georreferenciadas para a amostragem da area e interpolados através de um
software, dessa forma gerando os mapas de fertilidade da area e posteriormente as
recomendagdes.A viabilidade econbmica da utilizacdo da taxa variavel em relacao a
fixa & expressada com pouca diferenga em valores, mais se comparada ao beneficio
a longo prazo e a utilizagdo da quantidade correta no solo é algo que devemos levar

em consideragao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisao,GPS,Calcario



ABSTRACT

This academic work has been done in the city of Lidianopolis-Pr, on the property of
Pacheco’s family and it aims to analyze the technical and economic feasibility in the
use of limestone application, through the recommendation, the variable rates in
comparison to the fix rate, thereby seeking trace a comparative between both forms
of corrective application. Georeferenced collect of soil were held to the sampling of
areas and interpolated through a software, in this way creating the fertility map of the
area and afterward the recommendations. The economic viability in use of variable
tax regard to the fix tax is expressed with a few difference in values, but if compared
to the long-term benefit and the use of correct quantity in soil is something that we

must consider

Keywords: Precision Agriculture, GPS,Limestone



AP
SIG
GPS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agricultura de Precisao
Sistema de Informagao Geografico

Global Positioning Systems



SUMARIO

INTRODUGAO

OBJETIVOS

1-REVISAO DE LITERATURA
1.1 AGRICULTURA DE PRECISAO (AP)
1.2 TECNICAS CORRETIVAS DE SOLO

1.3 GLOBAL POSITIONING SYSTEM E O SISTEMA DE INFORMAGAO
GEOGRAFICO

1.4 MAPAS DE FERTILIDADE E RECOMENDAGAO
1.5 TAXA VARIADA E DISTRIBUIDOR DE TAXA VARIADA

2-MATERIAL E METODOS

3- RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 TAXA FIXA
3.2 TAXA VARIAVEL

4-CONSIDERAGOES FINAIS
REFERENCIAS

11
14

15
15
17

19
21
22

25
31
31
31

36
37



1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o Brasil vem passando por intensos processos
transformativos no que diz respeito ao desenvolvimento de novas tecnologias no
setor agricola. A crescente demanda mundial pelo acesso a produtos agricolas e
florestais em quantidades e com qualidade satisfatéria, sdo os principais
responsaveis pela demanda de novas tecnologias que busquem impulsionar este
setor, assim, resultando em sucessivas pesquisas na area agronémica com objetivo
de propiciar um maior € melhor aproveitamento do solo e por sua vez, numa maior

produtividade.

Ainda discorrendo sobre o cenario nacional, o Brasil tornou-se referéncia no
que diz respeito a produtividade agricola, ganhando cada vez mais destaque no
agronegocio mundial. Porém, este reconhecimento s6 ocorreu em virtude a
inumeros programas de pesquisa e desenvolvimento, melhoramento genético de
plantas, mecanizagdo e através da adogdo de técnicas de manejo, a exemplo do

sistema de Agricultura de Preciséo (AP).

Ao implementar técnicas de AP proporciona-se como ferramentas ligadas ao
desenvolvimento sustentavel do setor agricola, uma vez que além de ser um
algoritmo racional de aplicagdo de insumos, possibilita também a maximizagdo da
area agricola produtiva e aumento da produtividade , explorando com maior eficacia
os recursos produtivos. Desta forma, com o uso e adog¢ao destes procedimentos
tecnolégicos existentes havera um direcionamento possibilitando recomendacéo de
aplicacdo de insumos (corretivos, fertilizantes e defensivos) e uso de recursos
naturais de forma mais eficiente, com perspectiva de elevado retorno econémico
e baixo impacto ambiental. (BERNARDI et al. 2013).

Uma destas alternativas que vem impulsionando o setor agricola é a AP,
sendo este um sistema baseado na adogao de tecnologias que visam garantir maior
gerenciamento dos sistemas de produgédo intensivos. De acordo Soares e Cunha
(2015) com a utilizagdo de praticas de amostragem de solo e o uso de técnicas de
aplicagao a taxa variavel tem sido alguns exemplos de alternativas capazes de gerar

maior retorno econdmico para o produtor rural e auxiliando uma maior eficiéncia



sobre o uso solo, causando menor impacto e proporcionando melhores resultados

referentes a fertilidade do solo.

Como resposta a adogao de técnicas de AP, podemos obter como retorno da
adocdo desta técnica a melhoria da fertilidade do solo e consequentemente o
melhoramento da area cultivada/ produtiva e ndao objetivando a expansao de mais
areas de cultivo. A prospeccdo do aumento de produtividade relacionado aos
investimentos em tecnologias mais eficientes, fez com que se evitasse o
desmatamento de aproximadamente 80 milhdes de hectares, ou seja, resultando
diretamente na redugao dos impactos ambientais e promovendo o correto manejo do

uso do solo e dos recursos hidricos ( LOPES et al, 2007).

Outro fator determinante relacionado a necessidade de desenvolvimento de
técnicas produtivas mais eficazes, esta relacionado a demanda global por
alimentacado. Vivemos atualmente um crescente aumento populacional e por sua vez
uma elevada busca por alimentos que venham a satisfazer tais procuras. Sendo
assim, € notério que para se gerar maior quantidade e qualidade de produtos
agricolas, torna-se necessario desenvolver técnicas que maximizem a produgao das
areas agricolas. Nesse sentido, programas de pesquisa na fertilidade do solo vem
sendo constantemente estimuladas pelo governo e pela iniciativa privada como
alternativa a melhoria na agricultura e aumento da oferta de produtos agricolas e
florestais, podendo assim, evitar o desmatamento em areas de preservagao

ambiental e aperfeicoar o manejo em areas de terras ja cultivadas.

Para Kerber (2016) “os avangos decorrentes da adogdo de técnicas
relacionadas a agricultura de precisdao foram cruciais para o aperfeicoamento e
desenvolvimento da agricultura, principalmente em regides brasileiras com solos
considerados acidos e de baixa fertilidade.” Sendo este um dos principais fatores
relacionado a expansdo da fronteira agricola para regides com solos mais
empobrecidos, como por exemplo o Cerrado, assim buscando consolidar esta regiao

como mais uma regiao produtiva de graos e pecuaria do Brasil.

Sendo assim, a utilizagdo de técnicas ligadas a agricultura de precisdo vem
por contribuir com a otimizagdo da area agricola e da produgéo, isso ainda atrelado
as técnicas conservacionistas e de menor risco ambiental. De forma geral, o atributo

principal ligado a agricultura de precisdo € a uniformizagdo das areas agricolas e



aumento da produtividade, permitindo a maxima exploracdo do potencial produtivo

agricola e da maximizagao dos recursos produtivos (Earl et al., 2003).



Objetivo Geral

-Analisar a viabilidade técnica e econémica da utilizagado de aplicacdo de calcario a

taxa variavel em relacéo a taxa fixa

Objetivos Especificos
- Comparacao de aplicacado a Taxa Fixa e Variavel

- Viabilidade Econdmica do uso da Taxa Variavel



1 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, serdo apresentados os elementos que proveram suporte para a
elaboragao do estudo e posterior analise e interpretacdo dos dados obtidos. Neste
sentido, o aprofundamento tedrico desta pesquisa contempla as bases da inovacgao
e difusdo de técnicas desenvolvidas dentro do sistema de AP. O capitulo esta
subdividido em quatro sessdes. A sessao inicial busca aprofundar-se em torno da
tematica AP como ferramenta de inovagao da agricultura, a sessdo seguinte estara
relacionada ao Sistema de Informagdo Geografico (SIG) e a ferramenta Global
Positioning System (GPS), a terceira secao se refere aos mapas de fertilidade e por
fim a ultima sesséao ira aprofundar-se em torno das ferramentas de taxa variada e

distribuidor de taxa variada.

1.1 AGRICULTURA DE PRECISAO (AP)

De acordo Blackmore et al (2003) o termo AP, do inglés significa site-specific
crop management pode ser definida como gestdo da variabilidade espacial e
temporal, ou seja, a nivel técnico e pratico diz respeito a melhores praticas de
retorno econémico ao produtor rural em consonéncia com a redug¢ao dos impactos

ambientais.

Destaca-se que o termo AP teve seu inicio nos paises europeus e
posteriormente nos Estados Unidos da Ameérica como Precision Farming ou
Precision Agriculture, traduzindo para o portugués em Agricultura de Preciséo.
Assim, esta técnica veio a ser utilizada para definir e resgatar a capacidade de
conhecer cada metro quadrado da lavoura e consequentemente direcionando de
forma exata e padronizada quaisquer tomadas de decisdo relacionadas as

recomendagdes de intervencdes dentro do sistema produtivo (MOLIN, 2011).

Objetivando o melhor aproveitamento dos recursos agricolas, métodos de AP
constantemente vém sendo desenvolvidos e aprimorados para o melhor
aproveitamento dos nutrientes e fertilidade do solo. Com as novas tecnologias de

AP, a aplicacao de fertilizantes pode ser realizada de forma continua e com doses



controladas de acordo com demandas exatas de cada ponto, sendo esta aplicacao
realizada através de amostragem por métodos de aplicabilidade considerando a

analise da variabilidade espacial por toda area aplicada (KUHAR,1997).

Contextualizando o termo AP, Lamparelli (2016) destaca que € um conjunto de
técnicas que permite o gerenciamento localizado de cultivos, estabelecendo a
maximizacdo da produgao agricola em conjunto a maior efetivacdo de gastos
relacionados aos cultivos, ou seja, resultando num maior rendimento produtivo com

melhor aproveitamento dos recursos econémicos investidos.

De forma mais genérica, AP vem a ser uma técnica de produgéo agricola com
objetivo em oferecer tomadas de decisbes com maior clareza e de forma mais
correta por unidade de area, terra e tempo, incorporando lucratividade, tais como
melhorias nas operagdes de manejo do solo, na qualidade do produto, no maior
rendimento por area e na conservagcao do meio ambiente (McBRATNEY et al.,
2005).

Considerando de forma pratica e técnica, a AP se dispbe sob a elaboragao e
utilizagdo de mapas que descrevem de forma simples e praticas as técnicas a serem
utilizadas pelos agricultores, objetivando reduzir a vulnerabilidade dos sistemas de
producdo e assegurando retornos com base cientifica as questdbes ambientais e
assim contribuindo para o aumento da qualificagdo técnica da cadeia produtiva na
qual esta inserida, proporcionando conhecimento na produgdo de graos para as
diferentes unidades de producdo (SANTI, 2013).

Destaca-se que a técnica de AP engloba uma série de ferramentas e
tecnologias envoltas para sua aplicabilidade, tais como: a utilizagado de sistemas de
informag&do, maquinas adaptadas, sensores e gestdo de conhecimento, isso tudo
resultando na otimizacdo e acréscimo produtivo, resultando na minimizacdo das
incertezas nos sistemas agricolas. Por meio do monitoramento da area agricola e
da cadeia produtiva como um todo, permite-se gerenciar a quantidade e qualidade
dos produtos agricolas (GEBBERS e ADAMCHUK, 2010).

A AP pode ser aplicada em diferentes fases de um determinado cultivo por
meio das diferentes ferramentas que se tem disponiveis. Assim, Molin (2011)
descreve de forma sucinta este ciclo que a AP pode acoplar por meio de suas

tecnologias, desta forma, a AP pode iniciar pela geracdo de mapas de colheita,



seguido por analises de solo em grade, interpretagdo de dados, apds, pela aplicagao
de insumos a taxa variada e pOr fim a utilizacdo de técnicas constantes de

monitoramento da lavoura.

No que diz respeito a viabilidade econ6mica associada a pratica de adogao
da AP, é uma técnica que esta associada atrelada a alguns fatores de dificil controle,
tais, relacionados a variabilidade dos campos, condigcdes naturais e ambientais,
diferentes situagdes de producéo e diferentes metodologias de analises econémicas,
sdo alguns dos exemplos. No entanto, objetiva-se entdo que, no balango final, os
beneficios superem os custos, sendo estes beneficios notados mais facilmente
quando as ferramentas sao empregadas em cultivos de alto valor agregado
(SWINTON; LOWENBERG-DEBOER, 1998).

Na secgao seguinte sera realizado um aprofundamento teérico em torno das
ferramentas de tecnologias de Global Positioning System (GPS) e o Sistema de
Informacdo Geografico (SIG), ferramentas estas, amplamente utilizadas da

Agricultura de Precisao.

1.2 TECNICAS CORRETIVAS DE SOLO

De forma geral, os solos brasileiros apresentam caracteristicas quimicas
inadequadas para o cultivo agricola intensivo, pois, apresentam elevada acidez,
altos teores de hidrogénio e aluminio trocavel, além da deficiéncia de calcio e
magnésio. Sendo assim, a produtividade de uma cultura esta diretamente ligada a

adocgao de técnicas de manejo do solo adequadas.

A fim de garantir maior eficiéncia agricola produtiva, torna-se fundamental o
cuidado com a fertilidade do sistema, pois é através desta caracteristica que mais
evidencia o valor agronémico do solo. Ela define a capacidade do solo em fornecer
nutrientes as plantas em quantidades e propor¢gdes adequadas para a obtencéo de
grandes produtividades, e pode ser modificada pelo homem com certa facilidade,
para se adequar as exigéncias da planta cultivada (BELTRAO et al., 2000). No
estado do Parana, cerca de 90% dos solos cultivados com milho e soja sao

conduzidos em plantio direto (PD), promovendo maior fertilidade do solo e evitando



a alteracdo na dinamica de Fdésforo (P) no solo (Ciotta et al., 2002; Albuquerque et
al., 2005; Costa et al., 2009).

A fim de suprir as demandas para o desenvolvimento de uma cultura, faz-se
as corregbes e adubagdes necessarias. “A adubagdo € a pratica agricola que
consiste em adicionar ao solo a quantidade de nutrientes que preenche a lacuna
entre o que a planta exige e o0 que o solo pode fornecer, acrescentando, ainda, a
quantidade perdida’(MALAVOLTA, 1989). Assim, a quantificacdo dos nutrientes
existentes no solo é essencial para um uso eficiente, racional e econémico do

adubo.

Com relagdo as recomendacdes de corretivos e adubos, os critérios de
interpretacéo variam de regido para regiao, sendo o ideal que cada estado tenha
tabelas de interpretacdo da fertilidade dos seus solos e de recomendacédo de
corretivos e adubos, para cada cultura. Isto porque as condigdes locais,
principalmente as propriedades dos solos, o clima e o nivel tecnoldgico usado pelos
agricultores, que influem nos rendimentos das diversas culturas sao diferentes.
Assim, essas tabelas também devem se diferenciar, pois sdo baseadas em intensiva
experimentacao local a nivel de campo, visando definir a dose do nutriente a ser
aplicada e o nivel do nutriente no solo a ser alcangado para a obtengao do melhor
retorno econdmico ao produtor. As doses assim encontradas constituem a base para

a recomendacao oficial de corretivos e adubos.

Ainda sobre as técnicas de correcdo do solo, a calagem vem a ser uma
tecnologia empregada com o objetivo principal de corrigir a acidez e,
consequentemente, melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do
solo. Esta tecnologia promove, também, para a elevacdo da eficiéncia dos
fertilizantes e para o aumento da disponibilidade de nutrientes existentes no solo, o
que proporciona o incremento da produtividade e, consequentemente, a
rentabilidade da atividade agricola (CAVALCANTI et al., 1998).

No entanto, a calagem corrige apenas a subsuperficie do solo, isto €, a
camada abaixo da qual se incorporou o calcario, mantendo o subsolo praticamente
inalterado quanto a toxidez de aluminio. Com relagao a saturacao por bases (V%),
denomina-se como sendo a soma das bases trocaveis expressa em porcentagem de

capacidade de troca de cations:



(%)=100*SB+CTC
*na féormula utiliza-se o valor da “CTC total™

Assim, a saturagao por bases apresenta-se como um excelente indicativo
das condigdes gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento
na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo com a V%,
sendo eles: solos eutrdficos (férteis) = V%=50%; solos distroficos (pouco férteis) =
V%<50%. Alguns solos distroficos podem ser muito pobres em Ca2+, Mg2+e K+ e
apresentar teor de aluminio trocavel muito elevado, chegando a apresentar
saturacao em aluminio (m%) superior a 50% e nesse caso sao classificados como
solos alicos (muito pobres): Al trocavel 2 3 mmolc dm-3 e m% 250%. A maioria das
culturas apresenta boa produtividade quando no solo € obtido valor V% entre 50 e
80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5 (JANSEN et al., 2003).

A dissolucdo do calcario, em solos acidos, promove a liberacdo de anions
(OH- e HCO3 - ), os quais reagem com os cations de reagdes acidas da solugéo do
solo (H+ , Al3+, Fe2+, Mn2+), havendo posteriormente a formagao e a migracao de
Ca(HCO3)2 e Mg(HCO3)2 para camadas mais profundas do solo (OLIVEIRA &
PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000).

Como alternativa de correcao destes solos acidos, pode-se utilizar o calcario
dolomitico/ calcario magnesiano. Trata-se do carbonato duplo de calcio e magnésio,
CaMg(C0O3)2 ou CaCO3MgCO3. E obtido da dolomita, mineral de rocha
carbonatada sedimentar, genericamente denominada rocha dolomitica. O PRNT
médio deste calcario é de 83%; seu teor de CaO ¢é de 20 a 40% e o de MgO entre 10
e 20%. Sua eficiéncia também depende do teor desses 6xidos e do grau de moagem
(Malavolta, 1980).

1.3 GLOBAL POSITIONING SYSTEM E O SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICO

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) se apresenta como uma importante
ferramenta utilizada dentro do sistema de AP, sendo esta uma técnica que através

de maquinas de aplicagdo localizada de insumos a taxas variaveis, identifica



especificamente através de pontos da propriedade agricola as necessidades e
particularidades de cada solo e assim direcionando de forma adequada as

exigéncias minerais e nutricionais de formas especificas (LAMPARELLI, 2016).

Ao longo dos anos muitas ferramentas foram desenvolvidas dentro da AP, sendo
um dos principais avangos a utilizagdo do Sistema GPS, o qual passou a ser
utiizado em equipamentos agricolas, proporcionando inumeros beneficios ao
ambiente e na promog¢do dos rendimentos produtivos. Assim, tecnologias que
permitem otimizar o uso de recursos naturais e incrementar o lucro das propriedades
visando o desenvolvimento sustentavel do setor agricola (BONGIOVANNI;
LOWENBERG-DEBOER, 2004).

O tratamento localizado foi efetivamente consolidado através da
operacionalizagao e incorporagdo do GPS na agricultura, sendo esta técnica um dos
principais avangos para a difusdao da AP. O inicio da aplicagao da tecnologia GPS
ocorreu em meados de 1990 no Brasil, através da aviagdo agricola. Conhecido
como “barra de luz” este dispositivo foi o precursor da tecnologia, qual foi utilizado
para orientar a pulverizagdo aérea e posteriormente passando a ser utilizado na

pulverizagao terrestre (MAPA,2011)

Os sistemas de informagao (SIGs) estao relacionados a aplicagao de softwares
que analisam os dados espaciais obtidos a campo, sendo esta uma técnica de
manipulacdo e digitalizacdo de mapas, possibilitando a organizagdo dos dados que
foram extraidos a campo e assim determinar o diagndstico das variaveis estudadas.
Desta forma, cada conjunto de dados deve ser agrupado em mapas, podendo ser
eles mapas de fertilidade e produtividade (SHIRATSUCHU, 2001).

Considera-se que atualmente o SIGs é uma importante ferramenta para o
entendimento e interpretacdo dos dados de distribuicdo espacial com grande
namero de informagdes, sendo uma técnica fundamental para a construgao de
mapas com vistas a considerar diferentes atributos quimicos e fisicos, assim, tendo
a finalidade de entender a variabilidade espacial existente nas mais diversas areas e

talhdes agricolas.

Diversos trabalhos e pesquisas vém sendo realizadas tomando como base
técnicas através do SIG para obtengdo de diferentes resultados e objetivos. De

acordo com Rodriguez & Lopez (2000) a aplicabilidade do SIG para o planejamento



de sistemas agricolas, produzindo mapas tematicos que auxiliaram na modernizagao
dos sistemas produtivos. De forma pratica, Carvalho et al (2005) destaca a utilizagao
do SIG em areas de assentamentos rurais com intuito de indicar areas agro
economicamente mais aptas para o desenvolvimento e escolha de determinados

cultivos, assim direcionando a técnica exata que melhor a adapta ao devido cultivo.

Sendo assim, € notdério o potencial de aplicagdo SIG para o planejamento
agricola, tendo em vista a importdncia do uso desta ferramenta para o
desenvolvimento de técnicas computacionais que visam auxiliar técnicas para
aplicagdes em SIG que possibilita a espacializagdo da renda liquida maximizada e

possibilitando sua aplicagao no planejamento da agricultura a ser manejada.

1.4 MAPAS DE FERTILIDADE E RECOMENDACAO E O USO DO SOFTWARE
QGIS

A utilizacdo de mapas de produtividade torna-se essencial para o
gerenciamento da AP, um mapa de produtividade evidencia areas e regides com alta
e baixa produtividade, porém, nao explica a causa de tal variagdo, que pode ser
ocasionada por doencgas, fatores quimicos e fisicos do solo, estresse hidrico e entre
outros fatores. No entanto, 0 mapeamento da produtividade é mais uma ferramenta
da AP, considerando-se necessario a avaliagao dos demais fatores determinantes da
produtividade (HAUSCHILD, 2013).

De forma geral, os solos apresentam certa heterogeneidade dos atributos
fisicos e quimicos, porém, ndo podemos considerar que apresentam caracteristicas
uniformes. Algumas caracteristicas podem ser visiveis, tais como vegetacgao, textura,
cor e topografia devem ser conhecidas para assegurar que essas variabilidades n&o
comprometerdo sob o uso de tecnologias de AP, neste caso a utilizagcdo de mapas
de fertilidade e produtividade (SANTOS e VASCONCELLQOS, 1987; SILVEIRA et al.,
2000).

A expressao dos dados de produtividade através de mapas sao fundamentais
para a interpretacdo das demandas e necessidades de uma lavoura. Assim, para

maior efetividade a geracdo de mapas exige uma sofisticagdo para a obtengao dos



dados essenciais. Representando de forma uniforme o conjunto de ponto de analise
de uma determinada lavoura, garantindo assim a sua maxima eficacia. Sendo assim,
fundamentais para a formulacdo orientativa das necessidades/exigéncias

demandadas e posteriormente aplicadas através da taxa variada.

Desta forma, uma importante ferramenta também utilizada para a construgao
dos mapas de fertilidade da-se através da utilizacdo do Software QGIS, que é
utilizado para o processamento de dados e geragdo de mapas, que posteriormente
podem vir a ser utilizados para delinear zonas de manejo. Assim, esta ferramenta
torna-se uma alternativa viavel para produtores e profissionais da area agricola
utilizarem estas informagdes para o processamento de informacgdes disponiveis para

a implantagao da cultura agricola.

O Quantum Gis (QGIS) é um software de cdodigo aberto, utilizado para o
processamento de imagens de satélites e posterior anadlise de dados especializados
por interpolacdo. Esta Uultima consiste em uma ferramenta que possibilita a
elaboracdo de mapas que mostram a distribuicido espacial de atributos quimicos e
fisicos do solo, proporcionando ao produtor ou profissional agricola uma melhor
tomada de decisdo em relacdo ao manejo da propriedade em todos os seus
componentes (DONATTI, 2018).

Desta forma, o (re)conhecimento sobre a distribuigdo geografica e os atributos
fisicos e quimicos dos solos é de fundamental importancia para o planejamento das
lavouras e para a gestdo do uso e preservagao dos recursos ambientais. Desse
modo, através do uso do Software QGIS torna-se possivel confeccionar mapas
tematicos que auxiliam na identificacdo das classes de solo de uma regido, assim
detectando uma prévia condigdo da qualidade do solo e de sua fertilidade natural,
direcionando de forma exata e controlada os fertilizantes necessarios para o devido
cultivo TENCATEN et al., 2011).

1.5 TAXA VARIADA E DISTRIBUIDOR DE TAXA VARIADA

A aplicacao a taxa variada € outra técnica amplamente utilizada dentro da AP,
esta técnica faz uso de informagdes coletadas do solo e/ou da planta, onde a partir

disso calcula-se e aplica-se, em cada regiao do talh&o, a quantidade adequada do



insumo. Ou seja, ao passo que o implemente/maquina agricola utilizada para a
aplicacao dos fertilizantes se desloca na area realizando uma operagéo, ocorrem
alteragbes nos mecanismos dosadores para que ocorra a variacdo das dosagens
aplicadas (WERNER et al., 2007).

Pode-se observar algumas vantagens da aplicagdo por taxa variavel, como
um menor impacto ambiental, pois ndo ha o uso de produtos em maior quantidade
do que o necessario , aumento da produtividade, reduc¢ao dos custos, e um aumento
da eficiéncia do produto a ser aplicado, que pode ser o calcario, ou até mesmo
gesso e fertilizantes (MARCANDALLI, 2015).

De acordo com Gandah et al (2000) a variabilidade dos atributos quimicos do
solo pode ser um fator intimamente ligado as oscilagdes de producdo de um talhao.
Porém, recomenda-se que antes de buscar qualquer relagdo dos elementos com a

cultura é importante avaliar a extensdao bem como a intensidade da dependéncia

espacial desta variagao.

Sendo assim, para aplicagao a taxa variada podemos dividir os equipamentos
através de duas categorias, podendo ser através de mapas ou através do
sensoriamento. Nos equipamentos com base em mapa, um mapa de aplicagao é
gerado e inserido no controlador do sistema de aplicagdo, Estes mapas sao
formulados por profissionais com auxilios de ferramentas computacionais, tomando
por base para a captacao de informacgdes a utilizagdo de mapas de produtividade de
safras anteriores, ou seja, através de fontes extraidas por sensores, experiéncia e
anotagdes do agricultor, dados obtidos em analises de solo entre outros. Por sua
vez, 0s equipamentos de aplicagdo com base em sensores, a determinagao da
dosagem a ser aplicada é realizada, em tempo real, a partir de dados coletados por
sensores que medem caracteristicas da planta ou do solo (FOROUZANMEHR,;
LOGHAVI, 2012).

Aplicagdes de fertilizantes e corretivos em taxas variaveis requerem o uso de
equipamentos calibrados para desempenhar com eficiéncia a aplicagdo dos
fertilizantes nas doses necessarias proferidas através dos mapas de fertilidade e

assim direcionar as recomendagdes. Aplicagbes em dosagens incorretas causam



excessos ou deficiéncias de insumos, causando prejuizos econdmicos ao produtor e

riscos de contaminagao do solo e dos recursos hidricos (AMADO & SANTI, 2007).

Para Dobermann & Ping (2004), a aplicagdo, manejo e qualquer outro tipo de
interferéncia na agricultura de forma localizada, em momentos e em quantidades
necessarias para a devida produgao de uma cultura em areas mais homogéneas
torna-se fundamentais para melhor efetivagao dos custos e recursos envolvidos no
sistema produtivo. Sendo assim, a adog¢ao da técnica de taxa variada vem a diminuir
a variabilidade dos sistemas de producdo, aumentando a competitividade dos
produtos agricolas e contribuindo para o aumento da qualificacdo técnica na cadeia

produtiva de graos.

Nota-se que o processo de adocao de técnicas de AP esta relacionado a
necessidade do agricultor em encontrar solugbes para possiveis problemas
encontrados em suas propriedades. Desta forma, a aplicagao a taxa variada é uma
técnica que visa através dos mapas de fertilidade e produtividade direcionar de
forma exata as quantidades necessarias de fertilizante de acordo com a demanda e
exigéncia da cultura, ou seja, as aplicacbes em taxa variada atuam diretamente
sobre as variagbes espaciais e temporais. Para isto, sdo montados dispositivos em
maquinas de aplicacdo que comandam as decisbes de variacdo da aplicagao,
processando os dados dos sensores (TDP, velocidade, posicdo no campo etc)
(Dallmeyer & Schlosser, 1999).

Tomando como base a contextualizagdo de Lawrence & Yule (2005) a adogéo
do manejo de aplicagdo a taxa varidvel apresenta beneficios agrondmicos e
econdmicos, tanto para o ambiente quanto para os agricultores. Porém, para que
esta tecnologia tenha éxito € necessario realizar mais testes a fim de avaliar o

desempenho das maquinas.



2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na propriedade da familia Pacheco, no
sitio sdo paulo,localizada na zona rural no municipio de Lidiandpolis, cidade essa

do estado do Parana (Figura 01)

Figura 01 -Mapa Propriedade
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A propriedade da familia estd passando por um processo de implantagao de
novas tecnologias, dessa forma tornando a propriedade deles como local de
realizacdo do presente trabalho. O trabalho consistiu em coletas de amostras de
solo georreferenciadas, esta area com um total de 10 hectares,visando a
recomendacgao de calagem para a area, e buscando estabelecer o melhor ambiente
para implantagao da cultura da Soja e também a realizagdo da semeadura de Milho

safrinha,almejando a redugédo de custos e uma melhor indicagdo de aplicagao



comparando dados para tomada de decisdo de doses a taxas fixas ou taxas
variaveis para a aplicagao.

A area foi dividida em amostras georreferenciadas por grid,essas definidas
através de mapas de localizacdo e importados e trabalhados assim dentro do
software Qgis. Cada grid estd configurado em seu alcance em 100x100 metros,
totalizando um ponto a cada 1 hectare ajustando os pontos georreferenciados de

acordo com o tamanho da grade como mostra a figura 02.

Figura 02- Mapa coleta amostragem
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Apos definidos todos os locais de amostragem, utilizando o qgis e gerado
uma grade amostral com poligonos regulares sejam eles quadrados ou hexagonos.
Posteriormente sdo criados pontos amostrais dentro desses poligonos. Esses
pontos podem estar localizados no centro ou aleatoriamente dentro dos
poligonos,foram retiradas as amostras de solo 15 no total, amostras essas com 300
gramas. No campo, com o auxilio de um GPS de navegagdo, foi coletado as
amostras nos locais pré-definidos,cada ponto amostral foi retirado de 8-12

subamostras em um raio amostral de 2 a 5m (figura 03).



Figura 03 - Coleta sub-amostras
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ApOs totalizar a coleta, as amostras foram enviadas para avaliagdo quimica e
fisica das mesmas no laboratério Solo de Valor localizado na cidade de
Lidiandpolis-Pr. Assim, recebido o resultado da analise, deu-se continuidade no
processo de interpolagdo através da Krigagem ,esse método € baseado em uma
transformacgao binaria dos dados, sendo cada dado transformado em um indicador
antes de ser submetido as analises geoestatisticas dos dados e sua interpolagéo
dos dados através do software Qgis, assim gerando os mapas de fertilidade.

Finalizados os mapas de fertilidade da area podemos entéo, dentro de cada
grid,gerar um mapa de atributos, e assim analisar cada um dos atributos

encontrados naquela regido conforme a figura 04 e 05.



Figura 04- Mapa V%(Saturagéo por Bases)
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A classificacdo do v% do solo se da em uma escala de cores, comegando de
uma coloracdo do verde para vermelha como parametro de 60% para implantacao
da cultura da soja.

Figura 05- Mapa CTC Ph7,0
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Assim definidos os atributos que nos ddo a base necessaria para gerar o
mapas de recomendagao de acordo com a necessidade de calagem para a cultura
da soja no estado do Paranad, que é de 60 % (PAVINATO; MOTTA; MOREIRA, 2017 , e
aplicar calcario para elevar a saturagéao por bases para 70% utilizando calcario para
cultura do milho no estado do Parana (PAVINATO; MOTTA; MOREIRA, 2017),dessa
forma o processo de calagem visa aumentar o nivel de fertilidade dessa area é
atingir um v% superior a esse 70% visto que a indicagéo de corregao € sempre para
cultura com maior indice de v%.

Logo dessa forma, temos em maos todos os atributos da area e assim
concatenados em uma planilha de excel,conseguimos visualizar através de um
céalculo de média simples a CTC que se encontra nas amostras dessa gleba de 10
hectares, o qual nos mostra o valor de CTC a ph 7,0 o valor de 13,94 cmol e umyv
% de 65,28. A determinagdo da quantidade de calcario a ser aplicada em uma area
€ obtida através do método de elevacao da saturagao por bases,que se fundamenta
na correlagao positiva existente entre os valores de Ph e a saturacédo por bases.
(JANSEN et al., 2003). O célculo de necessidade de calcario (NC) é feito através da

seguinte férmula (figura 06):

Figura 06- Necessidade de Calcario (NC):
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Para realizar as aplicagdes foi utilizado o distribuidor Zeus 25001 da Carmetal
(figura 07), esse o qual tem um custo para realizar o trabalho de distribuicdo de

200,00 reais a hora,juntamente com o gps embarcado o Agres ISO34 (Fig 08).

Figura 07- Distribuidor Zeus 25001

Fonte:Carmetal

Figura 08- GPS AGRES ISO 34
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3 ResuLtAaDOS E DiscussOEs

3.1 Taxa Fixa

Apos a informagdes dos dados anteriores prosseguimos para os calculos de
recomendacgao para tomada de decisdo em relacéo as formas de aplicacdo. O PRNT
escolhido para o calcéario é de 92 buscando dessa forma a aplicagao a chegar a um
V% de 75%. Dessa forma levando em consideragdo a féormula acima (figura 06)
podemos dar sequéncia nos calculos.

NC (t ha -')= (75-65,28)x13,94x1.08695/100= 1.4727
Dessa forma o calculo realizado para a area total de 10 hectares é:

NC total=10 x 1,4727 =14.727

3.2 Taxa Variavel
Diferente da formula para calculo que é realizada na sua integridade para a
area total dos 10 hectares, a mesma formula é aplicada em cada ponto da area total,
isso dentro do programa Qgis, dessa forma resultando o mapa de recomendagéao
(Fig 08).

Figura 08- Mapa de Recomendacéo Calagem Sitio Sdo Paulo
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Analisando o mapa acima vemos que o mapa foi dividido em coloracdes de

tom verde para o tom vermelho, seguindo uma métrica de uma maior necessidade

de calagem para uma de menor necessidade. Para chegarmos a essa determinagao

foi realizado o calculo total de cada faixa de aplicacdo e para determinagao de

quantidade foi realizado calculo de area x média de cada faixa.

Apds os dados formulados no software chegamos a conclusao da quantidade

de calcario utilizado na area total através de uma taxa variavel especifica para cada

ponto. Dessa forma, a soma encontrada para a area total foi de 12,4 toneladas de

calcario.(tabela 01)

Tabela 01: Quantidade Calcario Taxa Variavel

Faixas Area(ha) Quantidade (Kg)
1 0,766723 745,425597
2 2,862292 3.428,6229
3 2,390799 3.138,1936
4 2,834294 4.021,2018
5 0,363193 647,40108
6 1,090879 2.257,9314

Fonte: Guilman,2022

Soma Quantidade (Kg) 14.238,776

Com isso temos a comparagao entre as duas recomendacdes apresentadas e

essa sera uma base para tomada de deciséo para o proximo nivel.(Tabela 02)

Tabela 02- Comparagéao de custos aplicagcao Calcario

Taxa Fixa Taxa Variavel
Valor Calcario/Tonelada (RS) 134,00 134,00
Mapa de Recomendacgao 350,00
Toneladas Utilizadas 14,7 14,2
Hora/Distribuidor (RS) 55,00 200,00
Analise de Solo 70,00 525,00
Total Custo (RS) 209480 2777,80

Fonte:Guilman,2022



Comumente, as areas destinadas a implantagdo de grandes culturas, como
soja e milho, expdem solos com baixa fertilidade natural e com grande acidez. E,
nessa procura por aumento de produtividade, a adubacao é feita com doses cada
vez maiores. Quando realizamos uma adubacdo sem fundamentos e com excesso,
ao contrario do que se pensa, ndo obtemos um aumento de produtividade como se
espera, mas sim, quanto maior a dosagem de adubagao mais se eleva os custos de
producdo e aumentamos os riscos a ela. Logo, conforme a caréncia de
determinados nutrientes no solo implica na producido da lavoura, o0 excesso é capaz

de prejudicar a cultura igualmente,como exemplifica a Figura 09.

Figura 09- Disponibilidade de Nutrientes sobre a Influéncia do PH
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Como o calcario atua como agente corretivo da acidez do solo e como fonte
de célcio e de magnésio para as plantas, tém a finalidade de proporcionar as plantas
um ambiente de crescimento radicular adequado, seja através da diminuicdo da
atividade no solo de elementos potencialmente toxicos (aluminio, manganés e ferro)
e/ou favorecendo a disponibilidade de elementos essenciais. As principais culturas
requerem uma faixa ideal de PH do solo para crescerem e produzirem graos, folhas,

forragens ou frutos. A soja requer uma faixa ideal entre 5,7 a 7,0; Ja o milho, 5,5 a



7,0. O nitrogénio (N) é aproveitado de melhor forma pela planta em solo com pH
acima de 5,5. A disponibilidade maxima verifica-se na faixa de pH do solo entre 6 e
6,5 para depois diminuir. O fésforo (P205) tem melhor disponibilidade para as
plantas em pH 6 a 6,5, ja o potassio (K20) é aproveitado de forma em pH do solo
maior que 5,5.(Malavolta,2006)

Dessa forma quando ndo levamos em consideragao essas caracteristicas do
solo e das plantas, estamos negligenciando algumas leis relacionado ao solo, como
a lei do maximo (Voisin,1973), o qual nos orienta que maiores dosagens tornam-se
um limitante para o desenvolvimento da cultura, ou seja o excesso pode levar a néo
absorcido de dos demais, causando assim a sintomas de deficiéncia. Assim como a
lei dos acréscimos nao proporcionais (Mitscherlich,1909), que nos mostram que
inicialmente a planta responde positivamente as doses crescentes, mas assim
atingindo seu apice produtivo, ndo se nota resultados positivos, mas sim, nota-se
queda na produtividade. Dentre outros problemas que podemos correlacionar com
excesso de aplicagao, é os impactos ambientais que temos, como a mineralizagao
em excesso da matéria organica, assim diminuindo a sua quantidade no solo.

Analisando a tabela 02 acima e considerando os valores e custos de
implantacado, pode-se analisar que a diferenca em relacdo as recomendacdes para
a taxa fixa e variavel,visto que em quantidade variavel a uma economia na aplicagao
do calcario de 0,5 toneladas na mesma area. Levando em conta isso, o valor
utilizado na implantagdo da utilizagdo da taxa variavel é um valor maior quando
comparado a taxa fixa,mais a um beneficio da aplicacdo da quantidade correta no
local correto. Quando analisamos o fator econbmico de viabilidade de
implantacao,visualizamos que os valores calculados para implantacdo da tecnologia

é de R$ 683,00 reais de diferencga entre a utilizagdo da taxa fixa e taxa variavel.

Amado et al. (2006), e Santi et al. (2009), afirmam que a variabilidade espacial
encontrada nas lavouras comerciais tanto de produg¢do como de nutrientes esta
sendo observada e avaliada pelos produtores a varios anos. Neste contexto, existe a
possibilidade de maneja-la visando aumentar a eficiéncia do uso de insumos, o que
torna a implementacao da agricultura de precisao viavel nas propriedades rurais.

Dessa maneira podemos observar que o talhdo em estudo apresenta regides
que possui necessidade de incremento dos teores de calcario e em outras regides

do talhdo existem teores deste em niveis satisfatorios ou proximos ao excesso.



Assim, justifica-se a utilizagdo das aplicagcdes de corregdo em taxa variavel visando
o equilibrio dos mesmos.

Esse valores quando comparados na mesma perspectiva revelam a escolha
pela utilizacdo da taxa fixa como a mais viavel, mas como bem mencionados acima,
a corregao do solo em sua perfeita homogeneidade aumenta o potencial produtivo
em um todo, dessa forma se comparados a maxima produg¢ao da soja por hectare no
estado do parana no ano de 2021, a qual chegou a uma média de 58,9 sacas/ha de
60 Kgs (EMBRAPA,2021), teriamos uma producdo nessa area de 10 hectares
equivalente a 589 sacas , isto com a cotacdo atual da mesma no més de marco de
2022 segundo (Cepea/Esalq) o valor de R$ 202,00 reais a saca de 60 Kg,gerando
um resultado financeiro através da producdo em R$ 118.978,00 reais.

Levando em consideracdo que se acaso ocorra um desvio de
homogeneidade inferior a 10% na mesma area, resultado esse pela utilizagdo da
taxa fixa,teriamos uma perda de 58,9 sacas na produtividade final, isso calculado
em referéncia a cotagao da soja no més de margo no valor de 202,00 reais, geraria
uma perda de lucratividade de R$ 11897,00 reais, a qual aponta economicamente a
escolha pela taxa variavel assim como indicou (MARCANDALLI, 2015).

O custo inicial € maior devido a compra de alguns maquinarios preparados
para este tipo de aplicagdo, porém com a diminuicdo dos gastos e aumento na
eficiéncia, este € um custo que se paga relativamente rapido, além de otimizar
tempo, e agregar qualidade ao produto, como nos graos de soja, onde néo tera

nenhuma falta, ou excesso de calcario para a cultivar (MARCANDALLI, 2015).



4 CONSIDERAGOES FINAIS

Apds as devidas andlises chegamos a conclusao que ha pouca diferenga em
relagdo de custos na implantacéo da utilizagado de taxa variavel em comparagao com
a taxa fixa. Considerando a relag&o custo/beneficio para propriedade e manejo da
mesma, o investimento em taxa variavel em longo prazo deve ser sim considerado,
visto que, a utilizacdo da taxa variavel € uma forma de realizar a aplicacdo correta
no local correto e seus beneficios é algo que deve ser mensurado quando

planejamos termos uma grande produgéo.
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