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RESUMO

A agricultura esta evoluindo, englobando diferentes tecnologias com proposito
de facilitar a vida do homem do campo. Dentre as tecnologias utilizadas no meio
rural estdo os mapas de recomendacao de fertilizantes que diferem muito da
regido Norte para a regido Sul do pais. Ao Norte utiliza-se a recomendacéao pela
media, ou seja, em uma area sao retirada diversas amostras simples para formar
uma amostra composta, essa amostra ira representar toda a fertilidade do local.
Esta recomendagéo, no entanto, ndo leva em consideragéo a variabilidade dos
atributos quimicos do solo. Nesse interim, entra a Agricultura de Precisdo, que
leva em consideragéo a variabilidade espacial dos atributos do solo utilizando-
se de retirada de amostras de solo georreferenciadas para a formacédo e mapas
de recomendacao que tratard cada area de acordo com as suas necessidades.
Entretanto, a adicao desta tecnologia na regido Norte do pais é dificultada devido
a diversos fatores como o despreparo por parte dos técnicos na area, resisténcia
do produtor a adocdo da tecnologia em sua propriedade e, altos custos de
aquisicdo de softwares especificos para agricultura. O objetivo do trabalho é a
elaboracdo de uma metodologia simples para adicdo da agricultura de precisao,
utilizando softwares gratuitos desde a coleta de pontos de coordenadas da area
experimental a coleta de solo, realizar um comparativo entre a aquisicdo de
fertilizantes entre a Agricultura de Precisdo e a Agricultura Convencional e,
comparativo de custos entre a aplicacao de fertilizantes a taxa variavel e pela
média. No presente estudo, houve formacdo dos mapas de recomendacédo de
adubacdao para Calcio (Ca), Fosforo (P), Potassio (K) e Gesso. Para os itens Ca,
P e Gesso houve economia nos custos de aquisicdo dos fertilizantes, para 0s
custos de aquisicdo do Potassio ndo houve economia em comparacdo ao
sistema convencional, entretanto sua aquisicdo € irriséria. Quanto a custos na
aplicacdo a taxa variavel e pela média, houve economia na aplicacédo variavel
levando em consideracgéao intervalos de recomendacéao estipulados pela empresa
contratada, entretanto, os custos apresentados neste trabalho ndo levaram em
consideracao diarias de servico do técnico, deslocamento de equipe técnica da
empresa e transporte de maquinas e implementos agricolas necessitando de
estudos mais aprofundados sobre o real custo de implantacdo desta tecnologia
na regiao.

Palavras-chave: Softwares livres. Qgis. Agricultura Digital. Mapas de
recomendagdao. Interpolagao.



ABSTRACT

Agriculture is evolving, encompassing different technologies with the purpose of
facilitating the life of rural man. Among the technologies used in the rural
environment are the recommendation maps of fertilizers that differ greatly from
the North to the South region of the country. To the north the recommendation is
used by the media, that is, in an area several simple samples are taken to form
a composite sample, this sample will represent all the fertility of the place. This
recommendation, however, does not take into account the variability of soll
chemical attributes. In that interim, enters Precision Agriculture, which takes into
account the spatial variability of soil attributes using georeferenced soil samples
for formation and recommendation maps that will treat each area according to
their needs. However, the addition of this technology in the North region of the
country is hampered due to several factors such as the lack of preparation by the
technicians in the area, resistance of the producer to the adoption of the
technology in his property and high costs of acquisition of specific software for
agriculture. The objective of this work is the elaboration of a simple methodology
for the addition of precision agriculture, using free softwares from the collection
of points of coordinates of the experimental area to the collection of soil, to
perform a comparison between the acquisition of fertilizers between Precision
Agriculture and Conventional Agriculture, and comparative costs between the
application of variable rate fertilizers and the average. In the present study,
fertilization recommendation maps were prepared for Calcium (Ca), Phosphorus
(P), Potassium (K) and Gypsum. For the Ca, P and Gypsum items there was an
economy in the cost of purchasing the fertilizer, for the costs of the Potassium
acquisition there was no saving in comparison to the conventional system,
however its acquisition is negligible. As for costs in the application of the variable
rate and the average, there was an economy in the variable application taking
into account the recommendation intervals stipulated by the contracted company,
however, the costs presented in this work did not take into account daily service
of the technician, company and transport of agricultural machinery and
implements, needing more in-depth studies on the real cost of implementing this
technology in the region.

Keywords: Free software. Qgis. Digital Agriculture. Recommendation maps.
Interpolation.
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INTRODUCAO

A tecnologia para o meio rural estd cada vez mais presente, em
especial nos grandes centros, onde a inovacdo chega mais rapidamente.
Entretanto, esta tecnologia chega de forma desigual no Brasil, principalmente na
regido norte do pais.

Nessa regido do pais, a forma de como € realizada as adubacdes
ocorre de forma que o produtor ndo leva em consideracdo a variabilidade
espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo, fator que influencia diretamente
nos ganhos de produtividade das culturas.

Pela forma de adubacdo pela média, na maioria dos casos, ha
ocorréncia de erros na quantidade real de fertilizante necessaria para suprir a
demanda pela planta, havendo areas dentro do talh&o que recebem guantidades
significativas ou insignificativas de fertilizantes (BALASTREIRE, 2000).

Com isso, surgiu a Agricultura de Precisdo (AP), que se baseia nha
premissa de trabalhar na area de acordo com a variabilidade dos atributos
qguimicos e fisicos do solo, utilizando de diferentes dados da area como mapas
de fertilidade, recomendacédo de fertilizantes, imagens aéreas, mapas de
produtividade e outros, a fim de obter decisdes mais precisas na gestao da
propriedade, objetivando economia de uso de insumos agricolas e lucro para o
produtor (SFREDO e OLIVEIRA, 2010; MOLIN, 2012; CONAB, 2013).

Entretanto, na regido Norte do pais, a difusdo desta tecnologia
encontra dificuldades devido a diversos fatores como desqualificagéo por parte
dos técnicos agricolas, idade dos produtores da regido, resisténcia por parte do
produtor na adicdo desta tecnologia em sua propriedade, dificuldade no uso de
softwares para agricultura e alto custo com licencas dos softwares para
agricultura (MOLIN, 2003).

Para solucionar as questbes relacionadas ao custo de licenca e
aquisicdo de softwares, existem o Sistemas de Informacdo Geogréficas (SIG)
gratuitos, que podem ser utilizados pelo técnico, possuindo interface amigavel
com o usuario e complementos para diferentes finalidades sendo o principal
ponto negativo é a dificuldade de tutoriais ou materiais para ensino do software

para area de agricultura.
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Portanto, o objetivo do presente estudo é a formulacdo de uma
metodologia simples de adocao da agricultura de precisdo em pequenas areas,
utilizando softwares livres e exibindo as diferengas na aquisicao de fertilizantes

entre a agricultura convencional e a agricultura de precisao.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Agricultura de Preciséo

A agricultura convencional tal como se verifica esta em constantes
modificacdes. Essas mudancas sdo mais observadas nos grandes centros
produtores, sendo que a inovacao tecnoldgica existente para o meio rural chega
mais rapidamente. Este novo jeito de ver a agricultura € denominado de

Agricultura de Precisao.

Figura 1 - Ciclo da AP documentada em 1929 para corre¢éo de acidez do solo.

Leitura

Amostragem do solo

Interpretagho/planejamento

Construgdo de mapa

Atuagdo

Aplicagio de calcirio

Fonte: INAMASU e BERNARDI, 2014.

A variabilidade espacial de um atributo quimico tem sua primeira
atribuicdo cientifica do final da década de 20, quando Linsley e Bauer (1929),
recomendavam quadrantes (ou grid) de 100 x 100 m para realizacédo de analises
de solo para acidez do solo. Como pode ser observado na figura 1, de forma
descrita o ciclo da Agricultura de preciséo.



17

A tecnologia de Agricultura de Precisédo se baseia no gerenciamento
das variaveis do solo (quimico, fisico, compactacao, &gua e outros) e fisiologicos
das plantas localizadas na lavoura, com uso racional de insumos, visando
retorno econdmico ao produtor e protecdo ao meio ambiente (SFREDO e
OLIVEIRA, 2010; MOLIN, 2012).

Para a Conab (2013), a Agricultura de Precisdo é a unido de um
conjunto de técnicas e processos metodoldgicos que tem por objetivo o manejo
das culturas em geral de maneira otimizada e com aplicacdo calculada de
insumos agricolas de modo a proporcionar retorno econémico ao produtor rural.

Diferente da Agricultura Convencional que se baseia no uso de dados
pela média da &rea, levando em consideracdo apenas caracteristicas visuais
como a topografia, tipo de solo, vegetacao e tipo de cultura (SOUSA e LOBATO,
2004). A Agricultura de Precisdo trabalha com aplicacdo localizada de cada
nutriente de acordo com sua necessidade (BALASTREIRE, 2000). Dessa forma,
evita-se locais que possam receber quantidades acima ou abaixo da
recomendada pelo técnico.

A forma como é tratada os dados faz com que a tecnologia se torne
mais assertiva quantos aos resultados obtidos, devido a quantidade de dados
coletados em campo ou por meio do sensoriamento remoto (PIERCE e NOWAK,
1999). Outra caracteristica é a velocidade de detec¢éo de problemas dentro da
lavoura, tornando a resposta de solucdo para o problema encontrada ser
superior ao sistema convencional de cultivo (PIERCE e NOWAK, 1999).

O uso desta tecnologia ja é presente desde os anos 90 nos Estados
Unidos e Japdo onde ndo ha mais possibilidade de expansdo de fronteira
agricola, sendo destaque na gestdo agricola nacional. Nessa mesma época,
paises da Europa jA demostravam aumento na produtividade e economia de
insumos com uso da tecnologia da Agricultura de Precisdo (BLACKMORE,
1994).

2.2 Agricultura de Preciséo no Brasil
O desenvolvimento da tecnologia foi fator fundamental na insercao da

mesma no ambito rural. Tal fato teve seus primeiros passos com O

desenvolvimento do Sistemas de Posicionamento Global (GPS) na década de
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70. Com a melhoria da tecnologia no decorrer dos anos, sua primeira insercéo

no meio rural foi por meio das maquinas agricolas.

Na década de 90, a tecnologia de sensores comecou a ser embarcada

em tratores agricolas, que na época receberam o que tinha de mais avancado

em tecnologia (BALASTREIRE, 2000). Os centros de pesquisa e escolas da

regido sudeste iniciaram parcerias com empresas a fim de estudar os beneficios
da tecnologia e baratear custos dos equipamentos (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 2004).

Tey e Brindal (2012) em seu trabalho sobre a questdes ligadas a

adocéao da Agricultura de Precisao no Brasil, encontraram 34 fatores que foram

separados em 7 categorias listadas no quadro 1:

Quadro 1 - Tipos de categorias e fatores na tomada de decisdo de adocéo da AP.

Categoria

Fator de Decisao

1. Socioecondmicos

Idade do produtor, educacao formal, tempo de experiéncia

em agricultura

2. Agroambientais

Propriedade e arrendamento da terra, parceiros,
especializacdo, tamanho da propriedade, qualidade do solo,
area da cultura principal da propriedade, produtividade,
dividas, renda, oportunidades de emprego, diversificacdo da

producao, pecuaria

3. Institucionais

Distancia do fornecedor de fertilizantes, contratos futuros,

regido, pressao para desenvolvimento

4. Informativos

consultores e servicos de extenséo

Percepcao do

produtor

rentabilidade

6. Comportamentais

desejo do produtor

7. Tecnoldgicos

mapas de produtividade, irrigacdo, uso do computador,

geracao de mapas de recomendagao

Fonte: Tey e Brindal (2012)

No pais, a agricultura de precisdo tem maior desenvolvimento na

regido sul e sudeste, locais onde se encontram as maiores areas de cultivo, em

especial graos como milho, soja e trigo (MOLIN, 2012).
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Griffin e Lowenberg-Deboer (2005), demostraram que o0
desenvolvimento da AP no Brasil estd ocorrendo de forma desigual. Esta
desigualdade no desenvolvimento da agricultura com maior uso da tecnologia se
da por diferentes fatores como “precos relativamente baixos da terra, baixo custo
da mao-de-obra, pouco uso de informatica nas propriedades rurais e 0 custo
elevado dos equipamentos importados de alta tecnologia” explica os autores.

O desenvolvimento da agricultura voltado com maior uso da
tecnologia tem por caracteristica de possuir uma média de idade menor ao da
agricultura convencional (MOLIN, 2003). Esta caracteristica poder ser percebida
em especial na regido sul, onde em geral, os filhos ou netos dos proprietarios
sdo 0s gue tomam as decisOes acerca do planejamento e conducéo das
atividades dentro da propriedade.

A diferenca de idade entre os gestores influencia diretamente na
entrada ou ndo das tecnologias dentro da propriedade, devido aos jovens
agricultores possuirem maior contato com tecnologia, fato que contrasta com a
realidade do norte do pais, onde as médias de idade entre os proprietarios de

imoveis rurais sdo maiores (MOLIN, 2004).

2.3 Etapas da Agricultura de Preciséo

A Agricultura de Precisdo se baseia no uso eficiente de insumos,
conhecimento da variabilidade temporal e espacial dos atributos do solo e das
respostas fisioldégicas das plantas, utilizando se sensores embarcados, mapas
de produtividade, condutividade, fertilidade, dentre outros (Figura 2), para melhor
assertividade nas tomadas de decisdo (MOLIN, 2012).

Devido a quantidade de dados utilizados, a tecnologia tem papel
fundamental para a gestdo dos dados de campo. Diferente da agricultura
convencional, que se utiliza de métodos baseados somente na média, sem levar
em consideracgdo a variabilidade do solo, a informatica esta sempre presente na
AP (PIERCE e NOWAK, 1999).

Por ser uma tecnologia recente no meio rural brasileiro, a mesma
possui uma quantidade abrangente de metodologias para aquisi¢cao de dados. O
gue torna a principio, seu uso dificultado pela dificuldade de entendimento no

uso dos softwares que geram produtos de Geoestatistica (SCHRAMMEL, 2011).
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Figura 2 - Ferramentas para tomada de deciséo.

Imagens Mapas de Mapas de Banco de
histéricas  produtividade atributos solo

Fonte: SLC Agricola (2015).

De maneira geral, as etapas da AP s&o resumidas em trés: leitura,
interpretacdo/planejamento e atuacdo. Cada etapa deve ser feita
cuidadosamente para que ndo comprometa o produto final (INAMASU e
BERNARDI, 2014). Os processos existentes em cada etapa estdo descritos na

figura 4.

Figura 3 - Exemplos de mapas para agricultura de precisdo. Teor de argila e percentual de
area (a esquerda), semeadura de soja (a direita).
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Fonte: SLC Agricola (2015).

A leitura possui varias variaveis que serao tabuladas para analise de
dados posterior em SIGs. E importante ter um cuidado adicional nesta etapa,

pois a mesma reflete na leitura do SIG, ocasionando produtos que nao condizem
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com a realidade da area de estudo, o que faz com que ocorram erros

significativos na tomada de deciséo do produtor (Figura 3).

Figura 4 - Ciclo da AP em trés etapas.

Leitura
Observagao/percepgiao Solo (CTC, MO, etc.)
Medigio Planta
Imagem Umidade
Contagem Doenga
Identificagao Q Praga
Amostragem Temperatura
Produtividade Luz
Sensoriamento Vento
Fauna ¢ microfauna
) B

Interpretagao/planejamento

Sistema de informagio geogrifica
Sisterna de suporte a decisao

D
Andlise topologica e de paisagem F |-"‘ﬂ-‘m°"“f
Andlise geoestatistica Recomendagio
Andlise agrondmica Registro (base de dados)

Andlise historica
Processamento
Andlise de ambiente externo

Atuagiao

Aplicagio de insumos: Semente
Semeadura Muda
Adubagio [> Fertilizante
Quimigagio Agroguimico
Irrigagio Agua

Corregao
Fulverizagio

Colheita seletiva Produto/produgio

=

Fonte: INAMASU e BERNARDI, (2014).

Para escolha de um SIG ideal, a comunidade académica de maneira
geral ndo possui uma metodologia, pois, cada software possui suas
particularidades e funcionalidades distintas dos demais softwares da categoria.
No geral, os pesquisadores tém preferéncia por softwares que facam as analises
desejadas e que possuam interface amigavel, nesses quesitos citados, 0
software mais utilizado para a elaboracéo de mapas e analises Geoestatistica é
0 Qgis (VIEIRA, 2000; OLIVER, 2010, SCHRAMEL, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi conduzido em uma propriedade rural particular
localizada nas coordenadas geograficas 6°7'18.64" S, -49°13'26.85" O, no
povoado Castanheira, zona rural do municipio de Eldorado dos Carajas (Figura
5). O clima do local é caracterizado como Aw’ pela classificacdo de Képpen que
se caracteriza por ter grande precipitacdo anual, chuvas de outono-inverno e
seca definida, com pluviosidade anual de 1.600 mm (INMET, 2016). O solo

classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (IBGE, 2008).

Figura 5 - Mapa de localizagido da area experimental na zona rural do municipio de Eldorado dos Carajas — PA.
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Fonte: préprio autor (2017)

3.2 Materiais
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e Trado Tipo Holandés;
e Balde Plastico;
e Sacos Plasticos;

e Etiquetas.

3.3 Softwares utilizados

e Qgis 2.18.3 Las Palmas de C.G. (Complementos: points2one; Slicer,
Interpolacgéao, poligonizar, dissolver);
e Google Earth Pro;

e Gps Information v1.6. (Microsoft Lumia 640).

3.4 Amostragem e coleta de dados

Retirou-se as amostras de terra, em uma area recém aberta e em seu
perimetro, obtendo-se ainda as coordenadas com uso do software GPS
Information v1.6., com precisao de localizacédo de 3,0 m e variancia da precisao
de 3,0 m. Apos a coleta das coordenadas, em um desktop utilizando o software
Qgis 2.18.11. Las Palmas de G. C., houve a formagao do poligono da area para
a colocacao dos pontos amostrais utilizando o complemento points2one (Figura
6).

O grid amostral foi composto por pontos equidistantes de 50 metros,
exceto por trés pontos no lado direito do mapa (Figura 7), que foram modificados
a fim de cobrir melhor a area de estudo. As coordenadas dos centroides de cada
poligono foram obtidas no software Qgis e salvas em formato compativel com
software excel, da empresa Microsoft.

Na coleta de solo, foram utilizadas o trado tipo holandés, sacos
plasticos para separar cada amostra, etiquetada com sua malha e numero do
ponto coletado. Para efeito comparativo, houve a coleta de amostras de solo
para analise convencional como proposto por Sousa e Lobato (2004). A coleta
ocorreu nos dias 4 e 5 de julho de 2017, em seguida, as amostras foram
destorroadas, secadas a sombra, peneiradas, ensacadas, identificadas e levada
ao laboratério de solos do Instituto Federal do Tocantins — Campus Araguatins

para analises fisicas e quimicas.
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Figura 6 - Mapa de pontos de coleta de coordenadas da area experimental e poligono formado.

N

Legenda

® Pontos de Coleta de Coodenadas da Area
[ Poligono da Area Experimental

Fonte: préprio autor (2017).

Figura 7 — Representacdo dos pontos amostrais de coleta de solo.

N
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® Pontos de Coleta de Coordenadas da Area
[ Poligona da Area Experimental
+ Pontos de Coleta de Amostras de Solo

Fonte: préprio autor (2017).
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3.5 Recomendagodes de Adubacgoes

As analises de solo sdo parte fundamental na prescricdo da
quantidade ideal de fertilizantes no solo, baseada em diversos estudos
realizados ao longo dos anos no Brasil. Ha formulas de recomendacéo para
diferentes situagdes e diferentes culturas, de modo a atender as necessidades
nutricionais das plantas e para que o solo tenha aporte nutricional para outros
cultivos.

As recomendagdes de adubagdo podem ser de formacédo, para
quando as areas a serem manejadas pela agricultura sdo recém-formadas e, a
adubacao de cobertura, utilizada para culturas que necessitam de nutrientes em
épocas especificas de desenvolvimento produtivo e/ou vegetativo da planta de
interesse.

De posse do resultado das amostras, calculou-se a necessidade de

calagem utilizando a férmula descrita por Sousa e Lobato (2004):

NC (Mg.ha') = ((V2— V1) x T x )/ 100 (1)
Onde:
V2 = valor que se pretende elevar;
V1 = valor V % da analise de solo;
T=CTCapHa7,0—T=SB+ (H+AI'®) > SB=K+ Ca+ Mg + Na;
f = fator de correg¢ao da quantidade de corretivo. No caso, o valor de corregao foi
baseado no PRNT do calcario da empresa Globo Verde Ltda., no municipio de
Palestina — PA, que é de 72 %.

Para a definicdo da dose fosforo (P) foi utilizada a seguinte formula

que leva em consideracao o teor de argila e sistema de plantio em sequeiro:

P (mg.dm) = 4 x teor de argila (%) (2)

O valor 4 ¢é tabelado e corresponde a valores com baixo teor de P no
solo (SOUSA e LOBATO, 2004).

Para as doses de potassio (K) foi utilizada a recomendacgao de Sousa
e Lobato (2004), que leva em consideragéo o teor de K (mg.kg') e a CTC
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(Capacidade de Troca de Cations) menor ou maior do que 4 cmolc.dm-3.

Para a recomendacao de gessagem, foi utilizada a férmula proposta
por Sousa e Lobato (2004), que leva em consideragao o teor de argila e, sistema
de plantio para culturas anuais, que era o interesse econémico do proprietario

do imével rural. A férmula esta descrita abaixo:

D.G. (kg.ha') = 50 x argila (%) (3)

3.6 Confec¢ao do mapa de Fertilidade

Para a confec¢ao dos mapas de fertilidade do solo da area, os dados
das analises fisico-quimicas foram tabelados com suas respectivas coordenadas
que foram obtidas anteriormente no software Qgis 2.18.11 Las Palmas de G.C.
Os dados foram adicionados ao software Qgis em formato .csv (separados por
virgulas) e apos a sua adi¢cdo, o mesmo foi transformado em arquivo de formato
Shapefile (.shp), que é um modelo de arquivo editavel dentro do software, sendo
0 mesmo alterado de acordo com a necessidade e utilizagdo pelo usuario.

Para a interpolagéo, o interpolador utilizado foi o Inverso do Quadrado
da Distancia (IDW), devido a sua facilidade de uso no software, por ser muito
utilizado no meio académico e juntamente com a Krigagem Ordinaria, ser um
dos interpoladores mais utilizados na agricultura.

Apos a transformacao do arquivo em formato shapefile, abre-se a aba
raster, analise, grade (interpolacdo) (Figura 8). Abrird uma nova janela na qual
sera adicionado os dados de interpolacao, nesta janela, é escolhido a forma de
interpolacao dos dados, na sequéncia a seguir:

I. Arquivo de entrada: o shapefile que possui as coordenadas dos
pontos de amostras de solo com o valor de seus respectivos
atributos;

Il. Campo Z: atributo a ser interpolado;

[ll. Arquivo de Saida: local onde sera salvo o arquivo raster gerado
apos a interpolacao;

IV. Algoritmo: modelo matematico utilizado para a interpolagdo, no
trabalho o utilizado foi o Inverso da Distancia (IDW), devido a sua
simplicidade de uso se comparado a Krigagem Ordinaria no
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software Saga Gis;

Pontos maximos: quantidade maxima de pontos na area amostral,
no experimento, 26 pontos amostrais;

Pontos minimos: quantidade minima de pontos a serem
interpolados a fim de que n&o haja interferéncia no produto final, no
experimento, foram utilizados no minimo 20 pontos amostrais;
Extens&o: limites onde o algoritmo utilizado ira fazer os calculos de
extrapolacdo da area, é selecionado de forma manual conforme
item VIII;

Area selecionada para a extrapolacdo de calculos dos dados da
interpolacao;

Bot&o de inicializagao do algoritmo de interpolagao.

Ao final deste processo sera formado na area de extensao o local da

interpolacdo com os valores de cada area em escala de cinza. Apos essa etapa

faz o recorte do raster para o tamanho da area de interesse: menu, raster, extrair,

recorte (Figura 9).

Figura 8 - Sequéncia dos processos para inicio da interpolagao pelo inverso do quadrado da distancia (IDW).
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Fonte: préprio autor.

O

raster interpolado aparece de forma automatica, seleciona o local
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onde sera salvo o raster recortado, seleciona nenhum valor de dado, para que
no local removido nao aparega pixels negros sem valor (prejudicando a
qualidade visual da imagem). No modo clipping, encolha a camada mascara € o
poligono da area aparecera automaticamente, em seguida, clica em OK e o

raster sera recortado.

Figura 9 - Interface no programa Qgis para recorte de raster para area delimitada.
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Fonte: préprio autor (2017).

ApOs este processo, o raster continua com escala de cinza, para
muda-la, clica no item recortado, botao direito do mouse, propriedades, dentro
de propriedades, estilo, tipo de renderizacao, banda simples falsa-cor, classificar,
aplicar e Ok.

Para melhor visualizagao do raster quanto as suas classes, utiliza-se
um processo que uni pixels dentro de uma classificagao feita pelo usuario, ou
seja, pixels com valores dentro do intervalo estipulado pelo usuario ficardo em
uma mesma classe de dados, esse processo é executado pela extensao Slicer
(fatiador): Menu, raster, slicer (CORREIA 2016a, 2017b)

Ao abrir o complemento, adiciona o raster que foi recortado, em
seguida, o local e nome do arquivo de saida (o software ja mostra os valores

minimos e maximos do arquivo anexado), seleciona o intervalo para fazer o
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agrupamento, em seguida, fatiar e por ultimo ok. O arquivo formado é em escala

de cinza e repete-se o processo de renderizacdo descrito acima.

3.7 Calculo de area

Com todos os processos acima citados, o arquivo final € um raster e
0 mesmo nao possui nenhuma edigdo de dados, apenas de forma visual (cores).
Com isso, € necessaria uma transformacéo dos dados raster (imagem) em dados
vetoriais (vetor). Para isso, no menu raster, converter, raster para vetor
(poligonizar). Abre uma nova janela onde adiciona o raster fatiado ou com pixels
agrupados, seleciona a pasta de destino e converte. Os arquivos gerados ficam
em uma pasta onde localizam o shapefile com os dados do local, uma planilha
com valores da area e mais dois arquivos nao utilizados no passo seguinte,
apenas o arquivo shapefile (CORREIA, 2017).

O mapa formado pela conversao € em formato de vetor, sendo
editavel os atributos da tabela, sendo formado por uma unica coloracéo (Figura
11). As linhas formadas possuem a area correspondente, sendo necessario um
calculo na calculadora de campo do software para encontrar o valor.

Os valores estdao de forma individual, ou seja, se uma area com a
mesmo valor de classificacdo de pixel possuir 10 partes, as mesmas estardo na
tabela de atributos separadamente. Para resolver esta questao, utilizou-se no
menu, vetor, geoprocessamento, dissolve. Este item, serve para unir areas com
identificacdo semelhante (numero de classe). Apds sua utilizagcao, as classes
sao definidas com suas respectivas areas sendo que, quando selecionadas no
mapa, toda classe que é unida, fica de cor com tonalidade amarelada (Figura
12).

Nota-se que o valor final expresso na tabela nao corresponde ao valor
real no campo, entdo, no menu, na opgao calculadora de campo. Ao clica-la,
abre-se uma nova janela, pressione o lapis no canto superior esquerdo para abrir
a edicao dos dados, depois pressione atualizar campo existente, selecione area,
€ na caixa de ferramentas, selecione campos e valores, clique duplo, é
adicionado ao lado e para terminar, adiciona dividido por 10.000 (area do
hectare) (Figura 10) (CORREIA, 2017). No final a formula escrita fica da seguinte

maneira:



correspondente a cada classe de dosagem.

Figura 10 — Viséo da calculadora de campo para correcao de area apés uso da extensao dissolver.
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Fonte: o proprio autor (2017).

3.8 Estatistica Descritiva

padrao, coeficiente de simetria, curtose e variagao foram obtidos pela analise de

estimativas do software Sisvar v5.6.

Para encontrar os valores de média, mediana, variancia, desvio-

KD
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Figura 11 - Versao final do mapa apods a transformacgao de raster para vetor.
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Fonte: o préprio autor (2017).

Figura 12 - Visao de mapa ap6s mudanga de coloragao, os dados dissolvidos quando
selecionados, apresentam coloragao amarela, demostrando que toda area possui 0 mesmo valor.
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Fonte: préprio autor (2017).
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3.9 Calculo de aplicagao de fertilizantes

Os calculos de custos dentro de uma propriedade rural devem agrupar
uma série de fatores que irdo influenciar na escolha de determinados produtos e
servigos que serao utilizados dentro da propriedade.

A contabilidade rural ndo é tao praticada no Norte do pais devido aos
produtores ndo entenderem a funcionalidade das planilhas destinadas a controle
de custos e também a falta de uma visao sistémica da sua propriedade.

Para a analise de custos de aplicacao de fertilizantes a taxa variavel,
utilizou-se dados cedidos pela Petramaq Ltda, empresa localizada na cidade de
Trés Coracdes — MG e que faz prestacao de servicos de aplicacao de fertilizantes
a taxa variada, comércio de pegas e manutengdo de maquinas agricolas.

Cabe ressaltar que nos calculos feitos neste estudo ndo foram
considerados o pagamento do transporte das maquinas até a propriedade devido
a variacao de precos em fungao da distancia da empresa.

Para aplicagdes de 0 a 3 Mg.ha™', o prego praticado pela empresa é
de R$ 40,00 (quarenta reais). Para aplicagbes de 3,1 a 6 Mg.ha”', o prego
praticado é de R$ 60,00 (sessenta reais) e, para aplicagdes acima de 6 Mg.ha",
o preco cobrado é de R$ 92,00 (noventa e dois reais).

A forma de pagamento total do servigo de aplicagdo poder ser feito de
duas maneiras:

a) Soma de classes de recomendacdes: sera cobrado pelo somatoério
de areas de cada aplicacdo de acordo com o intervalo de
recomendacgao acima citado;

b) Preco Unico por hectare: utiliza-se o valor médio de R$ 60,00 por
ha.

3.10 Atributos quimicos

A primeira diferenca constatada entre a agricultura convencional e a
Agricultura de Preciséo é a quantidade de amostras por uma determinada area.
Segundo Sousa e Lobato (2004) as andlises consistem em amostras e

subamostras sendo primeiramente, a area foi dividida em glebas de tamanho
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maximo de 10 ha, percorrendo a mesma em ziguezague e coletando as
subamostras a fim de compor uma amostra composta. Deve-se ressaltar que,
cada gleba deve possuir caracteristicas distintas como textura do solo, cor,
topografia, dentre outros (SOUSA e LOBATO, 2004).

Na area experimental de 8,5434 ha, foram coletadas 26 amostras de
modo a cobrir toda a &rea. ApOs a andlise laboratorial, os dados foram
computados e dispostos na tabela 1, com valores minimos, maximos, mediana,

meédia, desvio-padréo e Coeficiente de Variacdo dos elementos:

Tabela 1 — Analises de solo com valores maximos e minimos encontrados em analises laboratoriais com medias,
medianas, desvio-padrao, coeficiente de simetria, coeficiente de curtose e coeficiente de variagao.

Unidades Minimo Maximo Mediana Media Varidancia Desvio-Padrdo Simetria Curtose CV

pH - 4,8 6,3 5,65 5,63 0,17 0,41 -0,24 2,68 7
P mg.dm 2,2 8,36 3,08 3,76 3,02 1,74 1,26 3,73 46

K mg.dm3 16 197 86,5 81,73 2348,68 48,46 0,5 2,52 59
Ca cmolc.dm? 0,5 4,1 1,7 2,09 2,03 1,42 1,63 5,17 68
Mg  cmolc.dm?3 0,1 2,3 0,5 0,71 0,29 0,54 1,27 4,07 76
Al cmolc.dm? 0 1,4 0 0,28 0,24 0,49 2,23 7,54 177
H+Al  cmol.dm3 0,99 7,26 1,74 2,33 2,19 1,48 1,75 5,91 63
S cmole.dm® 0,89 7,53 2,6 3,01 3,58 1,89 1,26 3,71 62

T cmolc.dm3 3,2 10,33 4,26 5,33 5,74 2,40 0,93 2,52 44
Vv % 27,74 86,71 55,16 55,01 327,65 18,10 -0,04 1,94 32
MO % 0,34 3,45 1,59 1,54 0,79 0,89 0,36 2,29 57
Areia % 43,21 84,87 68,19 64,92 179,19 13,39 -0,25 1,75 20
Argila % 8,12 36,42 18,12 20,54 81,34 9,02 0,35 1,74 43
Silte % 5,35 23,69 13,73 14,54 27,21 5,22 0,03 1,75 35

Fonte: préprio autor (2017).

O coeficiente de variacao é importante pois demostra a confiabilidade
e precisao na conducdo do estudo, evidenciando a diferenca entre as mesmas
e se € necessaria uma nova analise de solo do local. Somente o pH e a areia
apresentaram valores de CV aceitaveis, sendo o aluminio o que obteve o valor
de coeficiente de variacdo mais elevado, ou seja, das 26 analises de solo
realizadas, 16 apresentaram valor igual a O cmolc.dm= e, a analise de maior
valor igual a 2 cmolc.dm=3. Como os valores da Al ndo estdo comportados

proximo da média ocorre o valor de coeficiente de variacdo elevada.

Segundo Fiorin et al. (2007), a forma como as amostras séo coletadas

influencia na qualidade e quantidade de elementos encontrados na andlise de
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solo, por isso, € de suma importancia a qualidade de retirada das amostras de
solo da propriedade a fim de obter dados mais precisos e representativos da

area.

Estudos conduzidos por Schlindwein e Anghinoni (2002), comparando
a eficiéncia dos dados amostrais de coleta de solo, concluiram que, a coleta
utilizando pa de corte apresenta um menor coeficiente de variacdo e, a
guantidade de subamostras necessarias para se compor uma amostra composta

era menor do que a utilizada por outros métodos de coleta de amostras de solo.

Os valores de coeficiente de variacdo encontrados foram elevados,
contudo, os valores encontrados de simetria indicam que as amostras possuem
valores normalizados, ou seja, os valores das andlises de solo estdo proximos
(VIEIRA, 2000).

A curtose indica a discrepancia dos dados amostrais sendo que
valores altos indicam que as amostras apresentam valores muito altos ou muito
baixos em relacdo ao restante das amostras (GOMES, 1984). O item com maior
valor de curtose é o Al, pois possui a maioria das analises igual a 0 cmolc.dm= e
uma Unica andlise de valor igual a 2 cmolc.dm, com poucas andlises entre esses
dois valores. Em seguida tem-se curtose do H+Al, influenciada pelo elemento Al,
Ca, que é causada por a¢cbes antropicas devido a cultivos anteriores na area e o

Mg pelo mesmo principio citado anteriormente para o Ca.

Nota-se que h& grande variacao entre os valores minimos e maximos
obtidos das analises de solo do local, evidenciando a heterogeneidade do local
nas suas caracteristicas fisicas e quimicas. Nota-se que a variacdo ocorre
principalmente nos elementos P e K, para CTC do solo e matéria organica. Estas
variacdes ocorrem devido a acdes antropicas e devido ao préprio material de
formacao do solo. Na geracado do mapa, formaram-se pontos com manchas que
diferem do valor dos demais pontos o que pode ocasionar uma certa dificuldade

pratica para a adubacgéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Necessidade de Calagem

A calagem é uma técnica que permite a melhoria da disponibilidade
de macro e micronutrientes para as plantas, proporcionando melhor
desenvolvimento das mesmas com qualidade e de forma econdmica (Boletim
Técnico N° 1, Acidez do solo e calagem, 1991). A técnica € muito utilizada em
grandes lavouras para obtencdo de boas produtividades e é um fator

indispensavel para o comeco de uma lavoura.

Na area de estudo, apos a tabulacéo dos dados e adi¢cao no software
Qqgis, foi gerado um mapa de recomendacao de calagem (Figura 13). O mapa é
formado por 10 classes que variam de 0 a 5,86 Mg.hal, cada classe possui a
sua respectiva area de abrangéncia, tamanho da mesma em hectare e sua
percentagem total na area. Todos estes dados sdo de modo a facilitar o
entendimento dos mapas por parte do produtor e ter uma melhor comunicacao

entre 0 mesmo e o técnico gue o0 acompanha.

Os valores de necessidade de calagem calculados para cada variavel
variaram de 0 a 5,86 Mg.ha?, com isso, nota-se a intensa variagédo da area, o
que pode ser explicado devido ao material de formagcdo do solo, o efeito
tamponante da matéria organica do solo, com valor igual a 3,14 % e, a principal
variavel vista no local, a topografia. A topografia influencia diretamente no fluxo
de agua, que € o principal carreador de nutrientes do solo (MARQUES JUNIOR
e LEPSCH, 2000; KRAVCHENKO e BULLOCK, 2000).

Para as recomendacbes de calagem, a maior area ficou com a
recomendacéo de 0,65 Mg.ha?, o que corresponde a uma area de 3,4964 ha, ou
seja, 40,93 % da é&rea total sera coberta com esta recomendacdo. Na mesma
area apresenta areas que se deve recomendar 1,30 Mg.ha! e 0 Mg.ha, o que
equivale a 22,95 e 18,63% da area, respectivamente (Figura 13)

E importante salientar que a isso ndo corresponde a quantidade real

de calcério necessaria para a area sendo necessaria uma atualizacdo dos
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valores correspondentes a area onde serdo aplicados no solo. Na tabela 2 esta
listado os valores de adubacao calculado, a area de abrangéncia, a percentagem
ocupada no talhdo e quantidade real de calcério necessaria para esta situacao.

Figura 13 - Mapa de fertilidade para Necessidade de Calagem.

Legenda

[ Poligono da Area Experimental
® Pontos de Coleta de Amstras de Solo
Necessidade de Calagem (Mg.ha-1)
[ 0,00 - 1,5912 ha (18,63 %)
[ 0,65 - 3,4964 ha (40,93 %)
[ 1,30 - 1,9605 ha (22,95 %)
[11,95 - 0,6866 ha (8,04 %)
[12,60 - 0,4663 ha (5,46 %)
[13,26 - 0,1800 ha (2,11 %)
[3,91 - 0,0769 ha (0,9 %)
[ 4,56 - 0,0370 ha (0,43 %)
[ 5,21 - 0,0305 ha (0,36 %)
[ 5,86 - 0,0178 ha (0,21 %)

Fonte: préprio autor (2017).

No local onde se encontra os maiores valores de necessidade de
calagem, sdo 0s mesmos nos quais apresentam maiores altitudes observadas,
devido as caracteristicas intrinsecas do local, formam-se pontos com valores

discrepantes da restante do local (Figura 13).

A area experimental devido as suas ondulagbes, favorece o
carreamento de nutrientes e coldides do solo para areas mais baixas,
ocasionando perdas de nutrientes e matéria organica do solo nessas regides, o
que fica evidenciado no mapa de recomendac¢ao. Devido a este fator, deve-se
ter estudo mais detalhado do relevo, onde pode ter melhoria no mapeamento de
areas sujeitas a maior perda de nutrientes e melhor conhecimento do trafego de

informacdes entre os diferentes pontos de amostragem (FRANZEN et al., 2006).
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Tabela 2 — Necessidade de Calagem real por area calculada.

Classes NC Calculada  Area Percentagem NC.Areal

1 0 1,5912 18,625 0
2 0,65 3,4964 40,925 2,273
3 1.3 1,9605 22,948 2,549
4 1,95 0,6866 8,037 1,339
5 2,6 0,4663 5,458 1,212
6 3,26 0,18 2,107 0,587
7 3,91 0,0769 0,900 0,301
8 4,56 0,037 0,433 0,169
9 5,21 0,0305 0,357 0,159
10 5,86 0,0178 0,208 0,104
Total - 8,5432 100 8,692

Fonte: préprio autor (2017).

Um outro fator de influéncia na quantidade de calcio nos locais onde
ndo h& necessidade da mesma, sdo as aduba¢cbes manuais de calcério, feita
pelo proprio produtor e seus familiares na época de plantio, a lanco utilizando de
pas, sendo que as adubacdes ocorriam na mesma época do plantio e os locais
selecionados pelo produtor, onde o0 mesmo, por conhecimento pratico do dia-a-

dia no campo subentendia ser mais fértil.

Os valores reais de calcéario variam de acordo com a percentagem de
recomendacao calculada existindo uma relagdo inversa entre quantidade de
calcario necessaria e area a ser corrigida, ou seja, aumentando a quantidade de
calcario a ser aplicado, diminui-se o tamanho da éarea. Isso ocasiona um
decréscimo na quantidade de calcario necessaria para suprir a necessidade de

calcio.

Os pontos do mapa com maior valor de necessidade de calagem
também podem ser explicados devido a alta variacdo dos teores de célcio,
magnésio e potassio ao longo da area de estudo. Isso mostra 0 quanto as
caracteristicas quimicas do solo séo heterogéneas, necessitando também uma
correcdo do solo que siga 0 mesmo critério, 0 que nao pode ser alcangado com

aplicacdo homogénea em toda a area. Além disso, a heterogeneidade dos
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valores necessarios de calcario no solo podem ser vistos pelo alto valor de

curtose apresentado na analise de solo (Tabela 1).

Como pode ser observado (Figura 13 e Tabela 2), os valores de
necessidade de calagem variam de 0 a 5,86 Mg.ha, o que mostra um total
utilizado de 8,692 Mg.ha' de calcéario total em uma area de 8,5434 ha, o que

resulta em aproximadamente 1,0 Mg.ha* de calcério por hectare.

Quando se seguem as recomendacfes com base nos sistemas
convencionais, por exemplo, proposto por Sousa e Lobato (2004), que
pressupde area de tamanho maximo igual a 10 ha, sendo a mesma retirada
amostras simples em ziguezague a fim de formar uma amostra composta da
area, sendo a area definida de acordo com as caracteristicas do local como
topografia, tipo de solo, umidade, vegetacéo, dentre outros, os teores de calcario
necessario para corrigir o solo, sera diferente dos valores realizados seguindo o

critério de agricultura de precisdo, como pode ser visto na Tabela 3 e Figura 13.

Tabela 3 — Comparativo entre custos de recomendacao de
calcario entre agricultura convencional e AP.

Sem
Recomendacédo de Calcario Com AP AP
Custo da Tonelada 60 60
Area a ser aplicada em ha 8,5434 8,5434
Quantidade de calcario por hA Conforme analises 4,27
Total em Toneladas 8,692 36,48
Custo Total da Aplicagéo 521,52 2188,8
Custo por hectare 61,04 256,20

Fonte: préprio autor (2017).

Na recomendacdo convencional, foi determinado o valor de 4,27
Mg.ha! de calcéario (Figura 14). Como a area corresponde a 8,5434 ha, resulta
em um total de 36,48 Mg.ha!, o que é quatro vezes superior ao resultado obtido
pelo mapa de necessidade de calagem seguindo os principios da agricultura de
precisao.

Para o valor de aquisicdo de calcério, houve uma reducédo de 76,18
% da quantidade de calcario necessario no Sistema de Agricultura de Precisao.

Esta reducdo pode ser convertida em outros servicos como transporte do
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calcario a propriedade, pagamento de servicos de calagem, diarias de servicos,
dentre outros.

Fernandes (2013) em seu estudo da eficiéncia de pulverizagcdo no
sistema convencional e sistema de AP obteve uma economia de R$ 17,61/ha
(dezessete reais e sessenta e um centavos) na area experimental de 20 ha. Apés
calculos de extrapolacéo para a area total da propriedade — 1300 ha, a economia
de aplicacdo chegou a R$ 22.893,00 (Vinte e dois mil e oitocentos e noventa e

trés reais).

Figura 14 - Mapa de fertilidade pela média para a Necessidade de Calagem.

N
\\% E
S
Legenda
® Pontos de Coleta de Coordenacias da Area
[ Poligono da Area Experimental
[ Necessidade de Calagem - 4,27 Mg.ha-1

Fonte: préprio autor (2017).

Gabbi (2013), em seu trabalho sobre os custos de aquisicdo de
adubos demostrou economia de R$ 130.214,70 na aquisicdo de calcario na
regido Sul do pais com a adocdo da agricultura de precisdo. Para o autor, a
adocdo da AP serve como medida estratégica na gestdo da empresa

agropecuéaria, tornando-a mais competitiva € com menores custos.

4.2 Fosfatagem
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O fosforo (P), segundo Malavolta (2006), € um elemento pouco movel
no solo e faz parte da constituicdo estrutural e como condicionante de diversas
reacoes metabdlicas das plantas. Alguns autores o consideram como principal
fator limitante de produc&o agricola (CONCEICAO, 2010).

Os solos tropicais em sua grande maioria possuem niveis
inadequados desse elemento, fato consolidado devido ao seu material formador
gue € escasso desse elemento (MALAVOLTA, 2006).

O mapa de fertilidade do elemento P mostra varias manchas de alta
e baixa fertilidade em pontos distintos da area experimental. Essa variacao é
demostrada pela curtose do elemento, que evidencia que existe valores muito
altos e/ou baixos embora o elemento apresente um coeficiente de simetria dentro
do padrao estabelecido. Pontos em tonalidade vermelho escuro ao norte, leste
e sudoeste do mapa, evidenciam pontos discrepantes do restante das analises,
o que influencia no resultado final do mapa de fertilidade (Figura 15).

O mapa para o elemento P apresenta 7 classes de fertilidade que
variam das doses de 16,3 kg.ha'! a 145 kg.ha'l. A maior area de aplicacdo
apresentada foi na dose de 59,3 kg.ha, que corresponde a 4,4088 ha da area
total do experimento ou 51,60%. Esta recomendacédo é seguida das doses de
80,9 kg.ha! e 37,8 kg.ha! que correspondem a uma area de 1,7815 ha (20,85
%) e 1,2125 ha (14,19 %), respectivamente.

As areas com menores adubacgdes séo as de 16,3 kg.ha' e 145 kg.ha-
1, ambas correspondem a menos de 2 % da &rea total do experimento, que
podem ser caracterizadas como os valores discrepantes encontrados na tabela
de analise de solo. Embora o coeficiente de simetria indique a normalidade dos
dados, o coeficiente de curtose mostra que existem dados muito altos ou baixos
nos resultados das andlises. No mapa, fica evidente nas areas em tonalidade

vermelho escuro e verde escuro, valores altos e baixos, respectivamente.



Figura 15 - Mapa de fertilidade para adubacao com fosfato.
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Legenda

[ Poligono da Area Experimental
Pontos de Coletas de Coordenadas da Area
Fosfatagem (Mg.ha-1)
I 16,3 - 0,0671 ha (0,79 %)
[ 37,8 - 1,2125ha (14,19 %)
[159,3 - 4,4088 ha (51,60 %)
[180,9 - 1,7815 ha (20,85 %)
[ 102 - 0,7909 ha (9,26 %)
[ 124 - 0,2304 ha (2,7 %)
I 145 - 0,0522 ha (0,61 %)

Fonte: préprio autor (2017).

Deve-se ressaltar, que estes valores ndo sdo a quantidade final de

fertilizante necessaria para cobertura total

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade necessaria de fosfato por area.

da area, estes dados sao

Classes Fosfatagem Area Percentagem Fosfatagem.area!

1 16,3 0,0671 0,79 1,09
2 37,8 1,2125 14,19 45,83
3 59,3 4,4088 51,6 261,44
4 80,9 1,7815 20,85 144,12
5 102 0,7909 9,26 80,67
6 124 0,2304 2,7 28,57
7 145 0,0522 0,61 7,57

Total - 8,5434 100 569,30

Fonte: préprio autor (2017).
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Para a recomendacao de adubacédo com P necessaria para as areas
mapeadas chegou a um total de 569,3 kg de P, apds a conversao da quantidade
de fertilizante necesséria para adquirir, chegou ao total de 2.586 kg de
superfosfato simples com 22 % de P20s.

A guantidade de fertilizante necessaria para suprir a necessidade de
P no solo pela média chegou a 4.350 kg de fosfato, com as mesmas
caracteristicas do exemplo anterior, tendo uma reduc¢éo de 40,55 % na aquisicédo
deste fertilizante. Os custos totais com a AP e convencional estdo apresentados

na tabela abaixo.

Tabela 5 - Comparativo entre custos de recomendacéo de
fésforo entre agricultura convencional e AP.

Recomendacéo de P Com AP Sem AP
Custo da Tonelada 650 650
Area a ser aplicada em ha 8,5434 8,5434
Quantidade de fosfato por ha  Conforme andlises 0,112
Total em Toneladas 2,586 4,350
Custo Total da Aplicagéo 1680,9 2827,5
Custo por hectare 196,75 330,96

Fonte: préprio autor (2017).

A reducao dos custos de aquisicdo de fertilizante fosfatado chega a
um total de 40,38 %, lembrando que os gastos néo estdo sendo computados
despesas com transporte, devido a variabilidade existente no valor do mesmo

em funcéo da distancia do mercado fornecedor.

4.3 Potassio

O potéssio (K), € um importante elemento responsavel por processos
metabdlicos nas plantas, sendo sua falta vista nas plantas com sintomas de
amarelecimento de folhas novas, falta de assimilacdo dos carboidratos
(MALAVOLTA, 2006).

Na elaboragdo do mapa de fertilidade deste elemento, apenas foram
criadas 4 classes de fertilidade de 0 a 100 kg.ha! de K, sendo as classes de 25,
50 e 100 Kg.ha* distribuidos na regido nordeste do mapa, correspondendo a um
total de 0,7790 hectares, ou seja, 9,12 % da area total do experimento, a maior

parte da area — 90,88 %, ndo necessita de adubag¢do com potéssio.
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Para a geracdo dos custos totais para aquisicdo de fertilizantes
potéssicos foram baseados nos mercados produtores do estado do Goias. Ao
final dos célculos foram necessarios 45,93 kg de K, para cobrir toda a area de
estudos das classes de 50, 75 e 100 kg.ha!, os dados estéo dispostos na tabela
6:

Tabela 6 — Recomendacao de potassio por area.

Classes Potassio Area Percentagem Potassio.area!
1 0 7,7674 90,94 0,00
2 50 0,5548 6,53 27,74
3 75 0,1571 1,84 11,78
4 100 0,0641 0,75 6,41
Total - 8,5434 100 45,93

Fonte: préprio autor (2017).

O mapa de fertilidade de fertilidade do elemento K (figura 16) pouco
difere do mapa de fertilidade pela média, exceto pelas classes na regido nordeste

do mapa (Figura 17).

Figura 16 - Mapa de fertilidade para o elemento Potéssio.

Legenda

[ poligona da Area Experimental
® Pontos de Coleta de Coordenadas da Area
Potassio (Kg.ha-1)
[ 0 - 7,7691 ha (90,94 %)
[ 25 - 0,5578 ha (6,53 %)
[150 - 0,1571 ha (1,84 %)
[ 100 - 0,0641 ha (0,75 %)

Fonte: préprio autor (2017).
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A recomendacdo pela média chegou ao valor 0, ou seja, ndo ha
necessidade de adubacdo com potassio nesse primeiro caso, segundo a
recomendacao de Sousa e Lobato (2004) que leva em consideracao o teor de
argila do solo e a CTC. Entretanto, para a proxima safra, a recomendacao podera
sofrer alteracdo influenciada por fatores de uso do solo, uso de plantas
forrageiras, frutiferas, graos e outros. A tabela comparativa de custos desse

elemento é a Unica que possui valores positivos a agricultura convencional.

Tabela 7 - Comparativo entre custos de recomendacao de
calcario entre agricultura convencional e AP.

Recomendacao de Potéssio Com AP Sem AP
Custo da Tonelada 1200 1200
Area a ser aplicada em ha 8,5434 8,5434
Quantidade de potassio por ha Conforme analises 0,000
Total em Toneladas 0,071 0,000
Custo Total da Aplicacéo 85,2 0
Custo por hectare 9,97 0,00

Fonte: préprio autor (2017).

Figura 17 - Mapa de fertilidade pela média para o elemento Potassio.

N
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Legenda

® Pontos de Coleta de Coordenadas da Area
[ poligona da Area Experimental
[] Potassio - Adubacdo pela média: 0 Kg.ha-1

Fonte: préprio autor (2017).
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Os custos de aquisicdo sao minimos sendo que o valor por hectare
fica por R$ 9,97 (nove reais e noventa e sete centavos), este valor adicional pode
ser compensado j& pela economia de aquisi¢do de calcario e fosforo, e a sua
adubacdao pode ser feita pelo produtor pela metodologia que o0 mesmo ja utilizava

em plantios anteriores, com uso de pas, aplicadas em superficie.

4.4 Gessagem

A gessagem € uma importante pratica de condicionamento e
fornecimento de nutrientes, proporcionando a adicdo de nutrientes em
subsuperficie, profundidade 0,20 a 0,40 m. Suas principais fun¢cdes sdo do
aporte de Magnésio (Mg), Célcio (Ca) e Enxofre para o solo e retirada do
Aluminio livre, o transformando em Sulfato de Aluminio (AISO4), que é

transportado as camadas mais profundas do solo (QUAGGIO et al., 1993).

Figura 18 - Mapa de recomendagéo de gesso.

Legenda

[ Poligono da Area Experimental

® Pontos de Coleta de Coordenadas da Area
Gessagem (Kg.ha-1)

I 406 - 0,3453 ha (4,04 %)

[ 688,7 - 2,8507 ha (33,37 %)

[ 1971,4 - 2,4029 ha (28,13 %)
(11254 - 2,4544 ha (28,73 %)

[ 1537 - 0,3915 ha (4,58 %)

B 1820 - 0,0992 ha (1,16 %)

Fonte: préprio autor (2017).
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O mapa de fertilidade para a Gessagem (Figura 18) apresenta seis
classes de fertilidade onde a dose minima é de 406 kg.ha' e a maior dose
encontrada é de 1820 kg.ha'. A dose com maior area é a de 688,7 kg.ha,
cobrindo um total de 2,8507 ha (33,37 % da éarea total), seguida das doses de
1254 kg.ha?! e 971,4 Kg.ha' que correspondem a respectivamente, 2,4544 ha
(28,73 % da area total) e 2,4029 ha (28,13 % da area total).

Neste mapa, notamos a presenca de Vvarios pontos isolados com a
dosagem de 406 kg.hat, isso tem duas explicacdes possiveis:

l. Discrepancia nos valores das andlises de solo: os resultados
encontrados dos pontos amostrais foram menores em relacdo aos
pontos vizinhos, ocasionando 0s pontos isolados no mapa;

Il. Agrupamento de pixels: apés a interpolacao utilizando o inverso da
distancia (IDW), fez-se um agrupamento de dados semelhantes a fim
de obter melhor visualizacdo e delimitacdo das diferentes classes
amostrais. Devido a separacédo ser de forma manual e, as classes de
fertilidade serem pequenas, ocasionou ao final do processo os pontos

isolados no mapa.

A separacdo das classes é feita de forma manual o que pode ser
alterada de acordo com os critérios do pesquisador, todavia aumentar o valor de
classes a fim de agrupar maior nimero de pixels pode ocasionar mapas que nao

condizem com a realidade e com o valor das amostras analisadas em laboratério.

Tabela 8 — Necessidade de gesso

Classes Gessagem Area Percentagem Gesso.area!
1 406 0,3453 4,04 140,192
2 688,7 2,8501 33,37 1962,864
3 971,4 2,4029 28,13 2334,177
4 1254 2,4544 28,73 3077,818
5 1537 0,3915 4,58 601,736
6 1820 0,0992 1,16 180,544
Total - 8,5434 100 8297,330

Fonte: préprio autor (2017).
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Para a quantidade real de gesso necessaria, serédo gastos 8297,33 kg
para a area de 8,5434 ha (Tabela 8). A area com maior necessidade de
gessagem 1820 kg.ha? ficou com apenas 180,544 kg de gesso para sua
respectiva area, o que contribui para uma reducéo significativa no somatorio

geral de quantidade de gesso necessaria (Tabela 9)

A guantidade de gesso recomendada pela média foi de 1406 kg.ha,
0 que corresponde a um total de 11.885 kg de fertilizante para cobrir toda a area
de 8,5434 ha. Entre as diferencas nos custos totais de aquisicao de fertilizantes,
houve uma reducédo de 30,2 % no total de custos por hectare, com o gasto de
R$ 90,42 (noventa reais e quarenta e dois centavos) no sistema convencional e,
R$ 63,13 (sessenta e trés reais e treze centavos) no sistema de Agricultura de
preciséo.

Tabela 9 — Comparativo entre custos de aquisi¢cdo de gesso
pelo agricultura convencional e AP.

Recomendacédo de Gesso Com AP Sem AP
Custo da Tonelada 65 65
Area a ser aplicada em ha 8,5434 8,5434
Quantidade de Gesso por ha Conforme andlises 1,406
Total em Toneladas 8,297 11,885
Custo Total da Aplicacéo 539,305 772,525
Custo por hectare 63,13 90,42

Fonte: préprio autor (2017).

4.5 Relacdo de custos entre Agricultura de precisdo x Agricultura

Convencional

A relacdo de custos entre dois sistemas de producdo é um passo
importante para a escolha do produtor para a sua adogao dentro da propriedade.
Gabbi (2013), em seu estudo com custos de aquisi¢ao de fertilizantes demostrou
uma economia de 4,8 % nos custos por hectare de aquisicdo de enxofre, 15,26
% para o potéassio, 6,7 % para o P e 44,3% para o calcario. O autor mostra que
a implantacdo da tecnologia para seu experimento praticamente se paga no

primeiro ano devido a economia na aquisi¢cao dos fertilizantes.

No presente estudo houve reducéo total na aquisicao de fertilizantes

de 51,17 %, ou seja, R$ 2961,90 (dois mil, novecentos e sessenta e um reais e



48

noventa centavos). Os dados da reducédo de custos estdo na tabela 10:

Tabela 10 - Custos Totais da Agricultura de Precisdo e Agricultura Convencional

Nutriente Agricultura de Preciséo Convencional Diferenca Orgcamento
Calcério 521,52 2188,8 1667,28
Fosforo 1680,9 2827,5 1146,6
Potassio 85,2 0 0

Gesso 539,31 772,53 233,22

Total 2826,93 5788,83 2961,9

Fonte: préprio autor (2017).

A economia de fertilizantes foi maior no insumo calcario, que no
resultado geral de todos os fertilizantes 0 mesmo correspondeu a 54,72 %,
seguida do fosfato com 37,63 % e por ultimo o gesso com 7,65 %. Jad o K
apresenta valor igual a 0 devido o mesmo ser o Unico fertilizante no estudo com

gasto mais elevado na AP do que no método convencional de recomendacéo
(Tabela 11).

Tabela 11 - Economia total na aquisicdo de fertilizantes

Descricdo Valor %
Calcario 1667,28 54,72
Fasforo 1146,6 37,63
Potéssio 0 0,00

Gesso 233,22 7,65
Total 3047,1 100,00

Fonte: préprio autor (2017).

4.6 Custos de Servico de Aplicacédo de Fertilizantes

Os custos finais de servico com adubacéo, sdo uma importante parte
no que diz respeito a despesas na propriedade rural. Este fator entra como
processo decisivo na adicdo de fertilizantes no solo que posteriormente irdo
suprir as necessidades da planta.

Deve-se atentar que para inicio de uma agricultura com maior nivel
de tecnologia, a quantificacdo dos gastos com maquinas agricolas €

indispensavel, pois as mesmas promovem servicos que cobrem areas
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relativamente extensas em poucas horas, o que facilita a aplicacdo de agentes
quimicos e fertilizantes.

Na tabela 12 onde se encontra os calculos de custos aplicacédo de
fertilizantes sdo apresentados valores referentes a trés modalidades de
aplicacao, sendo o Valor A referente a aplicacdo de acordo com o intervalo de
recomendacdes estipulado pela empresa de prestacéo de servigos de aplicacéo
de fertilizantes. O Valor B corresponde a um valor fixo de R$ 60,00 / ha e o

terceiro (Valor C) de acordo com o valor de aplicacédo pela média.

Tabela 12 — Custos totais com aplicagéo de
fertilizantes na area de estudo.

Item Valor A (R$) Valor B (R$) Valor C (R$)

Calcario 348,58 512,6 512,6
Fosforo 341,74 512,6 512,6

Potéssio 40 60 0
Gesso 341,74 512,6 512,6
Total 1072,06 1597,8 1537,8

Fonte: préprio autor (2017)

Para o presente estudo, a aplicacdo a taxa variavel os menores
valores encontrados sdo os que correspondem ao intervalo de recomendacéo
praticado pela empresa. Entretanto, deve-se atentar que estes valores nao estao
somados valores de transporte de maquinas e implementos proprios de
aplicacédo de fertilizantes a taxa variavel.

Devido a tematica proposta no estudo, ndo foram computados valores
de diaria de servicos, gastos com combustivel e outros itens pertinentes a
operacdo com maquinas agricolas, atentando-se somente a recomendacédo e
aos custos com a aplicacao, sendo que para o somatorio desses dados deve-se
ter um trabalho mais aprofundado acerca do tema.

Para o presente estudo em comparacdo a precos praticados de
acordo com o intervalo de recomendacao estipulado pela empresa e o valor
médio de R$ 60,00. ha! foi observada uma economia de 32,9 %. A escolha do
método de precificacdo do servigo varia de acordo com o técnico e levando em
consideracao os valores de margem de lucro da empresa.

Para um comparativo de precos entre a aplicacdo com base no

intervalo estipulado pela empresa e a adubacédo pela media, houve uma
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economia de 30,29 %. A diferenca existente entre os dois tipos de aplicacéo se
da somente pela inexisténcia de aplicacdo do K na recomendacao pela média,
entretanto, o preco praticado é igual para ambas as situacfes pois o valor de
aplicacdo pela média ndo ultrapassou o valor de 6,0 Mg.ha™t, ficando na mesma

faixa de preco por hectare.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Agricultura de Precisao ainda tem muito a desenvolver na regido
norte, trazendo beneficios ao meio ambiente, trazendo maior retorno econémico
ao produtor de forma gradual, salvo em alguns casos onde a mesma se paga
praticamente no mesmo ano.

A adocédo da agricultura de precisdo tem grande impacto na
diminuicdo de aplicagéo de insumos, causando diminui¢cdo do impacto ambiental
com a lixiviacado de nutrientes para o lencol freatico do solo e eutrofizacdo dos
corpos hidricos.

Deve-se atentar que o retorno econdmico em investimento na AP
ocorre de forma gradual, sendo sua velocidade de acordo com tamanho da area
e nivel de tecnologia empregado no local.

No presente estudo, o resultado final foi positivo quanto a coleta de
coordenadas com boa precisdo para a geracdo do poligono da area de estudo,
na elaboragcéo de mapas de recomendacéo de fertilizantes e, principalmente, no
éxito da metodologia de elaboracdo dos mesmos.

A metodologia utilizada para a elaboracdo dos mapas de forma
simplificada, auxilia no entendimento do software e na forma de interpolacéo dos
atributos por diferentes interpoladores.

O uso da interpolacdo pelo Inverso do Quadrado da Distancia se
mostrou ser o interpolador mais simples nos testes e por também ser um dos
métodos muito utilizado na agricultura, por isso levou ao seu uso.

Para aprofundamento nos custos gerais pertinentes a aplicacao de
fertilizantes é necessario um estudo detalhado de todos fatores desde os custos

de transporte até os custos com méao de obra.
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