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RESUMO

GONGALVES, Jose Roberto Moreira Ribeiro. Anélise Ambiental e Econémica
Comparativa de Métodos de Amostragem do Solo Utilizadas em Agricultura de
Precisdo. 2017. 93p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias, Engenharia Agricola e Ambiental).
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

A agricultura de precisdo tem sido uma alternativa para reducdo de custos na agricultura e
ganho ambiental, podendo ainda facilitar a aplicacéo localizada e racional dos insumos, com
resultados econdmicos, ambientais e sociais positivos. O estudo das técnicas amostrais de solo
a partir do uso de novos sensores disponiveis no mercado torna-se de fundamental
importancia. Objetivou-se no presente trabalho, comparar mapas de recomendacdo de
fertilizantes baseados em trés diferentes métodos de amostragem do solo para avaliacdo do
componente econémico e ambiental. O experimento foi realizado em trés areas distintas nos
municipios de Guarapuava e Cantagalo, ambos no estado do Parand, sob sistema de plantio
direto, com rotacdo das culturas de soja, aveia, milho, trigo e cevada. Os métodos amostrais
utilizados foram: por zonas de manejo por altitude, malhas amostrais e amostragem orientada
por condutividade elétrica (CEa). As amostras de solo para 0 método zonas de manejo por
altitude foram realizadas ap6s a definicdo das zonas. A amostragem em malha foi realizada na
densidade de uma amostra por ha. A amostragem orientada foi realizada ap6s a definicdo das
zonas de manejo por condutividade elétrica do solo, por meio do uso de sensor de
aproximacdo do solo. A partir dos resultados das analises laboratoriais, foram confeccionados
mapas de recomendacdo para aplicacdo de Calcério, Fésforo, Potéssio e Nitrogénio de forma
a permitir a comparacdo entre os métodos, volumes, fatores ambientais e custos. Com a
realizacdo deste estudo foi possivel avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo,
comparando os volumes dos fertilizantes recomendados, estimar o custo econémico global da
utilizacdo da tecnologia via sensor, bem como de todos 0s insumos, equipamentos e
implementos utilizados. Sob o ponto de vista ambiental, foi possivel avaliar de maneira
quantitativa e espacial o comportamento das aplicacfes cada fertilizante por método amostral.
Tomando-se 0 método de Malhas Amostrais como referéncia, 0 mesmo se apresentou como a
alternativa mais viavel comparado com os demais métodos, porém, o uso dos sensores do solo
tem se apresentado como tecnologias viaveis que carecem de maior aperfeicoamento no
sentido de propiciar produtividade, reducdo de custos e consequente ganho econdmico e
ambiental.

Palavras-chave: Amostragem de solo, Impacto Ambiental, Difusdo de tecnologia,
Agricultura de Precisao.



ABSTRACT

GONGCALVES, Jose Roberto Moreira Ribeiro. Comparative environmental and economic
analysis of soil sampling methods used in precision agriculture. 2017. 93p. Dissertation
(Master Science in Agriculture and Environmental Engineering). Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Precision agriculture has been an alternative to reduce costs in agriculture and environmental
gain, and can also facilitate the localized and rational application of inputs, with positive
economic, environmental and social results. Soil sampling techniques studies from the use of
new sensors available in the market becomes fundamental importance. The objective of this
work was to compare fertilizer recommendation maps based on three different soil sampling
methods to evaluate the economic and environmental component. The experiment was carried
out in three distinct areas in the cities of Guarapuava and Cantagalo, both in the state of
Parand, under no-tillage system, with crops rotation of soy, oat, corn, wheat and barley. The
used sampling methods were: by altitude management zones, sample meshes and electrical
conductivity oriented sampling (CEa). The soil samples for the method of altitude
management zones were performed after the zones definition. Mesh sampling was performed
at the density of one sample per ha. The guided sampling was carried out after the definition
of management zones by electrical conductivity of the soil, through the use of soil approach
sensor. From the results of the laboratory analysis, recommendation maps were made for
limestone, phosphorus, potassium and nitrogen application to allow comparison between
methods, volumes, environmental factors and costs. With the accomplishment of this study it
was possible to evaluate the spatial variability of the soil attributes, comparing the fertilizer
volumes recommended, estimating the global economic cost of using the technology by
sensor, as well as all the used inputs, equipment and implements. From the environmental
point of view, it was possible to quantitatively and spatially evaluate the behavior of the
applications of each fertilizer by sampling method. Taking the Meshes Samples method as
reference, it was presented as a better alternative compared to the other methods, however, the
use of soil sensors have been presented as viable technologies that need further improvement
in order to provide productivity, costs reduction and consequent economic and environmental
gain.

Key words: Soil sampling, Environmental impact, Technology diffusion, Precision
agriculture.
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1. INTRODUCAO

Os produtores brasileiros tém investido cada vez mais em tecnologias e praticas que
possibilitem o aumento da produtividade, culminando, assim, no crescimento da renda dos
agricultores. Porém, para a manutencdo desta produtividade, hd a necessidade de se buscar
mecanismos que permitam conciliar o desenvolvimento do agronegécio com a
sustentabilidade ambiental.

Dentre os desafios do desenvolvimento, seja ele industrial ou agricola, estad a
necessidade de se conciliar a produtividade com a sustentabilidade ambiental, tendo em vista
que a qualidade dos solos para as futuras culturas dependera diretamente as a¢fes tomadas no
presente. Neste contexto, surge como alternativa eficaz para o aperfeicoamento de todo o
manejo cultural a Agricultura de Preciséo (AP).

A agricultura de precisdo, através de suas técnicas tem sido uma alternativa para
reducdo de custos na agricultura e reducdo do impacto ambiental, tornando-se possivel
realizar amostragens do solo de forma precisa e agil. O conhecimento de determinadas
caracteristicas do solo, associados a resposta de producdo da cultura, pode facilitar a aplicacao
localizada e racional dos insumos, com resultados ambientais, econémicos e sociais positivos.
Este conjunto de técnicas e tecnologias exige que sejam realizadas amostragens em campo
representativas visando aproximar ao maximo da realidade da lavoura.

A utilizacdo de zonas de manejo para definicdo espacial dos locais de coleta e
amostragem do solo tém se apresentado como de fundamental importancia, uma vez que
recomendacdes quimicas baseadas na média podem ndo representar a real necessidade
quimica do solo, indicando a possibilidade de sub ou superdosagens que podem comprometer
a produtividade e até causar impactos ambientais.

Considerando a necessidade de otimizacdo maxima das lavouras para ganho de
produtividade, é necessario que utilize tecnologias que propiciem a redugdo de custos
operacionais e de aquisicdo desnecessaria de insumos devem ter suas eficacias testadas e
aperfeicoadas, uma vez que os ganhos estdo diretamente relacionados com os custos diretos e
indiretos dos sistemas produtivos.

De acordo com a forma em que o solo é manejado, hd de se considerar que sua
qualidade tende a reduzir ao longo do tempo, necessitando cada vez mais de maiores doses de
reposicles quimicas. Estas perdas, atreladas as dosagens superdimensionadas podem causar
impactos ambientais irreversiveis, principalmente pela perda da qualidade dos recursos
hidricos por conta do carreamento superficial e da lixiviacao.

A comparacgdo entre os estudos das técnicas amostrais tradicionais, da Agricultura de
Precisdo e do uso de novos sensores disponiveis no mercado torna-se de fundamental
importancia, pois héa a necessidade de validagdo destas novas tecnologias para que as mesmas
sejam aperfeicoadas e difundidas para que sejam alternativas para a agricultura brasileira.

2. OBJETIVOS

Comparar diferentes métodos de amostragem do solo utilizados em agricultura de
precisdo e seu impacto ambiental e econébmico no ambiente de producéo agricola.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar 0os métodos amostrais (amostragem em zonas de manejo por altitude,
malhas amostrais e amostragem orientada por sensor de condutividade elétrica do solo);



- Gerar mapas de recomendacfes de correcGes e adubacdes baseados nas analises
laboratoriais de solos obtidos pelos diferentes métodos de amostragens;

- Comparar os volumes dos fertilizantes recomendados por toneladas para cada tipo de
amostragem em estudo;

- Avaliar espacialmente os volumes recomendados para verificacdo da possibilidade
de superperdosagens que indiqguem impactos ambientais em medio e logo prazos;

- Realizar estudo de viabilidade econdmica comparativa entre os diferentes métodos
de amostragem do solo e suas respectivas recomendac6es de aplicacdo de fertilizantes;

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 Agricultura de Preciséo

Segundo Cunha et al., (2015), o termo Agricultura de Precisdo (AP) no Brasil é
relativamente novo. Relatos indicam o uso da AP desde o inicio do século XX, quando fora
gerado o primeiro mapa de produtividade na Europa e a primeira adubagdo com doses
variadas nos Estados Unidos (BRASIL, 2013).

No cenério brasileiro, a AP surge de maneira ainda timida nos anos 1980 e com o
advento do GPS (Sistema de Posicionamento Global por Satélites) em 1990. Sua notoriedade
comecou a ganhar forca em 1995 com a importacdo de equipamentos como colhedoras com
monitores de produtividade (MOLIN, 2011).

A AP consiste em um conjunto de tecnologias e componentes que possibilita a tomada
de decisbes assertivas, nos locais corretos, no melhor tempo e melhor forma (PIERCE &
NOWAK, 1999), contribuindo para o desenvolvimento do agronegécio (FERRAZ, 2012).
Segundo Pierpaoli et al., (2013), a Agricultura de Precisdo é um conceito de administracao
agricola, relativamente novo, desenvolvido em meados de 1980, em que segundo Crookston
(2006), ela pode ser considerada uma das dez maiores revolugdes na agricultura.

A AP permite a coleta intensiva de informacGes e dados, e no processamento em
tempo e espago para gerar utilizagdes mais eficientes em lavouras, melhorando a produgéo e
qualidade ambiental (HARMON et al., 2005). De acordo com RAGAGNIN et al., (2012), a
implementacdo da AP pode contribuir para otimizacdo da producdo agricola e redugdo do
risco de contaminacdo ambiental, ja que dosagens assertivas evitam que excessos de
nutrientes superiores as necessidades das plantas como Nitrogénio, Potassio e Fdsforo sejam
lixiviados ou carreados para os corpos hidricos (RAMBO, et al., 2004; MIYAZAWA et al.,
2011; ZOLIN, 2011; MEURER et al., 2012; KLEIN & AGNE et al., 2012; BERAS, 2014;
SANGOI, et al., 2014; VARGAS et al., 2012; FOLLMANN, 2015; BIESDORF, et al., 2016;
BOBATO, 2016).

Ainda sobre a contribuicdo da AP com a questdo ambiental SANCHEZ, et al., (2012)
avalia que a hipdtese béasica da agricultura de precisdo visa a otimizacdo da aplicacdo de
insumos com o objetivo de reduzir custos produtivos e diminuir a contaminagdo ambiental.

O mercado tem exigido cada vez mais alimentos produzidos com viés ecologico e
neste cenario, a AP passa por um momento positivo, pois 0 uso de suas técnicas pode
possibilitar a racionaliza¢do dos custos com o processo produtivo e o consequente aumento de
produtividade (FERRAZ, 2010).

Normalmente, em grandes areas de producdo utiliza-se uma gestdo convencional, na
qual ocorrem aplicacGes uniformes de fertilizantes, sementes, etc., enquanto na AP, essas
areas podem ser divididas em zonas de gestdo onde cada uma recebe administracdo
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customizada, baseada na variagdo dos tipos de solos, declividade, historico de manejo, dentre
outros (LARSON & ROBERT, 1991; MULLA, 1993; ZHANG et al., 2002; MULLA et al.,
2002; MULLA et al., 1996; TIAN, 2002).

Segundo Mulla (2013), no futuro ser& necessario que haja coletas massivas de dados e
analises em escalas consideradas nao factiveis nos dias de hoje, envolvendo sensores
estacionarios ou moveis que possam mensurar caracteristicas de plantas distintas em tempo
real. Esses sensores podem ser baseados em satélites, em avides, em veiculos aéreos nao
tripulados, ou fixados em robds mdveis, com o objetivo de registrar e densidade das ervas
daninhas, refletancia das folhas, teor de agua, e outras propriedades importantes para tomada
de decisdo no uso de fertilizantes e defensivos agricolas e demais insumos. Ainda segundo o
autor, aléem do beneficio do aumento de produtividade e da lucratividade, a AP apresenta
outros beneficios percebidos, que incluem maior precisdo na aplicagdo de fertilizantes para o
melhor rendimento de colheita, assim como menores custos com elementos quimicos e
combustiveis.

Para a sociedade, os beneficios da AP incluem a criacdo e emprego de alta tecnologia
(hardwares e softwares computacionais, maquinario guiado, sensores de solo e de colheita,
gestdo de informacdo, sistemas de suporte a decisdo), e a mitigacdo da poluicdo ambiental
ascendente pela diminuigdo do uso de fertilizantes de nitrogenados e fosforados (MULLA,
2013).

Segundo BRAMLEY et al., (2005), com o advento das tecnologias de AP, evidenciou
a demanda por mapas de solo de alta resolucdo e para acelerar sua elaboracdo e reduzir os
custos, alertou para a possibilidade de substituir as analises convencionais de laboratorios por
novos métodos e sensores para processamento de dados.

Para que seja possivel refinar as praticas de manejo e avaliar os efeitos da agricultura,
é importante conhecer a variabilidade espacial dos atributos do solo. A identificacdo dessa
variabilidade é, em um sistema de producdo que visa a sustentabilidade por meio do manejo
localizado, um fator de consideravel relevancia (CAMBARDELLA et al., 1994; MARQUES
JUNIOR e CORA, 2004).

A amostragem aleatdria, segundo FERRAZ (2012a), € tradicionalmente utilizada para
se amostrar atributos de uma determinada lavoura, conforme preconiza a estatistica classica
(ndo-espacial), implicitamente tratando a &rea como suficientemente homogénea e
considerando a média encontrada como representativo do atributo para a totalidade da éarea,
desconsiderando sua posicao espacial.

Por meio da Geoestatistica, que difere da estatistica classica por considerar a
dependéncia espacial dos dados amostrados, € possivel identificar se h4d ou ndo dependéncia
espacial para os fatores analisados. Assim, se torna possivel analisar os fatores envolvidos nos
sistemas produtivos na Agricultura de Precisdo e posteriormente criar mapas tematicos que
auxiliam na tomada de decis6es na lavoura (CARVALHO et al., 2013).

Desta maneira, pesquisas que possibilitem o desenvolvimento de técnicas que
viabilizem a aplicacdo da agricultura de preciséo e da geoestatistica de forma a utilizar mapas
cada vez mais detalhados e precisos, sdo de fundamental importancia. Isto quando se coloca
em voga que se trata de um conjunto de técnicas e tecnologias que possibilitardo a aplicacéo
racional, localizada e individualizada dos insumos, baseado em mapas de produtividade e
atributos do solo, com resultados ambientais e econémicos garantidos (FAULIN, 2005;
BERAS, 2014).

De acordo com AUERNHAMMER (2001), o uso da AP, apesar de considerada
modesta diante das tecnologias disponiveis, pode contribuir com a forma ideal de adubacéo
através de levantamentos por sensores e sobreposi¢do de mapas, ndo deixando de levar em
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consideracdo as limitagcdes locais como tipo de solo e abastecimento de agua. A manutencédo
de registos por parte dos agricultores pode facilitar o cumprimento das metas ambientais,
permitindo a tomada de decisdes para a producéo agricola.

Segundo FERRAZ (2010), os atributos do solo podem variar tanto por a¢Ges naturais
quanto por antrépicas. Neste cenario, com o uso da AP, € possivel reduzir os impactos
ambientais negativos através do uso racional de fertilizantes por meio de aplicacGes
localizadas.

A condutividade elétrica do solo define-se como a capacidade de conduzir ou
transmitir corrente elétrica. Neste caso, o solo torna-se um potencial indicador de CEa por
conta dos eletrdlitos dissolvidos em sua solucdo (MOLIN, et al., 2013). A condutividade
elétrica aparente (CEa) fornece uma mensuracédo indireta das propriedades fisicas e quimicas
do solo (RHOADES et al., 1999), que possuem grande influéncia no crescimento de plantas e
na produtividade. A caracterizacao da variabilidade do solo pode ser aperfeicoada utilizando-
se diferentes sensores de CEa (KITCHEN et al., 2003).

Com o aperfeicoamento das tecnologias aplicadas ao agronegocio, diversos sensores
foram produzidos para auxiliar nas atividades agricolas, destacando-se principalmente os
sensores de contato direto e de inducdo magnética (CASTRO, 2004). No caso dos sensores de
contato direto existem dois modelos principais no mercado brasileiro: os tracionados por
trator ou caminhonete para utilizacdo em areas planas ou pouco onduladas e 0s sensores
portateis para areas com declividades elevadas (MEDEIROS, 2013).

De acordo com MEDEIROS (2013), o mercado possui diversos tipos de sensores para
mapeamento da CEa. BRITO (2014), destaca que os sensores de campo, associados a
receptores de sinal do Sistema de Navegacdo Global via Satélite (GNSS) tem sido
substancialmente estudados para mapeamento da CEa, com simples verificacdo da
variabilidade espacial dos atributos do solo, baixo custo, alta precisdo e geracdo de zonas de
manejo.

4.2 Agricultura de Preciséo e a sustentabilidade ambiental

O conceito de sustentabilidade tem sido exacerbadamente debatido. A Constituicdo
Federal de 1988 em seu artigo 225 diz que “todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geragdes”. Segundo AUERNHAMER (2001), no contexto da
agricultura, a sustentabilidade é definida como a capacidade de manter o consumo constante
ou a produtividade através da substituicdo de recursos naturais pelo homem na produgé&o.
Ainda neste contexto, agricultura ndo pode ser sustentavel se os agricultores usam praticas
gue sao socialmente inaceitaveis.

No cenario atual a sustentabilidade tem sido associada a uma combinacdo entre
desempenho econdmico, ambiental e impactos socioldgicos (Figura 1).



Ecologia

Sustentabilidade

sociologia

Figura 1. Sustentabilidade como descrito pela intersecgdo de trés disciplinas: ecologia, economia e
sociologia (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004).

Conhecer a variabilidade espacial do atributo do solo permite praticas de manejo
localizadas, propiciando a sustentabilidade do meio (FERRAZ, 2012). O manejo localizado
da producdo é um fator importante, pois controlar a produtividade por meio do conhecimento
da variabilidade do solo visa também a sustentabilidade ambiental (CORA, 2004).

A AP tem em suas raizes inicialmente nos paises europeus e nos Estados Unidos na
década de 90 devido as pressdes pela busca por uma agricultura menos agressiva ao ambiente.
Surge entdo a busca por uma agricultura com viés de sustentabilidade ambiental com a busca
da maximizacdo da produtividade, sem que os excedentes dos fertilizantes e defensivos
comprometessem a qualidade da &gua, principal preocupacgdo ambiental da época (CELINSK,
2008 e SHIRAISHI, 2013). As dosagens localizadas reduziriam os excessos nas aplicacfes
dos insumos e a consequente contaminacdo dos recursos hidricos devido a lixiviacao
(SHIRAISHI, 2013).

Dentre os desafios da AP estd a comprovacdo do seu impacto positivo no ambiente.
Infelizmente, poucos estudos tratam deste objetivo diretamente e a maioria deles chegam a
essa conclusdo como subproduto de outros estudos (BONGIOVANNI; LOWENBERG-
DEBOER, 2004).

A AP tem enorme potencialidade para agricultura ecoldgica, uma vez que é capaz de
fornecer tecnologia para culturas ambientalmente saudaveis, por meio da gestdo de insumos
usando conhecimento local especifico (ARTUZO, 2015). Consequentemente, a AP pode
direcionar adubac¢Bes com quantitativos especificos, contribuindo de varias maneiras para a
agricultura de longo prazo e para a reducdo do impacto ambiental advindo dos excessos de
cargas quimicas nas aplicacbes (AUERNHAMMER, 2001).

N&o ha como dissociar a (AP) da sustentabilidade, pois os impactos ambientais sempre
ocorrerdao por consequéncia da perda de insumos para o ambiente (COSTA, 2013). Logo no
inicio do uso do Sistema de Posicionamento Global em equipamento agricolas, ja foi possivel
discutir os possiveis beneficios ambientais, por meio da aplicacdo orientada de fertilizantes e
pesticidas, confirmando a hipotese de reducdo da carga de agroquimicos (BONGIOVANNI;
LOWENBERG-DEBOER, 2004).

De acordo com COLACO (2012), a possibilidade de reducdo de impactos ambientais
foi uma das principais razbes para o surgimento da AP na agricultura, uma vez que era
evidente a possibilidade de contaminacgéo dos lencois freaticos, principalmente pela aplicacdo
excessiva de fertilizantes nitrogenados no solo.
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O Brasil ¢ o maior consumidor de fertilizantes do mundo (GOMES et al., 2014) e 0
uso superestimado de fertilizantes estd diretamente relacionado com os impactos ambientais
da agricultura (MUELLER, 2012; ARTUZO, 2015).

A agricultura é conhecida como fonte difusa de contaminagdo, sendo a contaminacéo
por nitratos lixiviados através do perfil do solo um dos principais problemas (KAISER et al.,
2010). Neste contexto a AP surge como alternativa para o aumento de produtividade em até
30% dos principais cereais como milho, trigo e arroz (MUELLER, 2012), além da reducéo de
custos e dos impactos ambientais (MUELLER, 2012; ARTUZO, 2015).

Segundo GOMES et al., (2014), o mau uso de compostos como N, P e K pode trazer
consequéncias severas ao ambiente e para as pessoas inseridas nesse contexto. Esses
fertilizantes geralmente chegam aos corpos hidricos por conta da acumulacdo no solo com
posterior carreamento para os corregos e rios (SIMPLICIO, 2015).

Com a evolugdo e ampliacdo dos conceitos associados a AP, observa-se a
incorporacgdo na agricultura da tecnologia da informacdo em fungdo da quantidade necessaria
de informac6es para obtencdo de bons diagndsticos (FAULIN, 2005).

A AP requer maior tecnologia em funcdo de estar associada a tecnologia da
informacdo, o que incialmente, a torna onerosa, mesmo com a reducdo de custos com
aplicacdes locais, a ndo ser que a mesma seja utilizada em grandes propriedades. Os custos
operacionais podem ser recuperados por novas opg¢des de gerenciamento resultantes de
informacdes coletadas com maior qualidade. Diante disto, apesar de voltada para agricultura
de larga escala, a AP pode aumentar as vantagens de producdo e a reducdo do impacto
ambiental (AUERNHAMMER, 2001).

CELINSK (2008), avalia que ha a necessidade da busca de novas tecnologias que
propiciem a reducdo dos custos de producédo e impactos ambientais negativos. Neste contexto,
h& uma relacdo direta entre o ganho econémico e o beneficio ambiental com o uso eficiente
dos insumos agricolas em AP (BALASTREIRE, 2000, CERRI, 2001; SILVA, 2009;
INAMASU et al., 2011; COSTA, 2013; BARROS et al., 2015; SCHADECK, 2015).

SILVA (2009) avalia que o uso racional dos fertilizantes em AP permite a reducéo da
poluicdo em até 73%, concomitante com reducdo de custos de até 71%. Costa (2013) constata
ainda que o consumo de agua para producdo de milho pode reduzir em até 20% na irrigacéo.
Desta forma, o correto dimensionamento das dosagens dos fertilizantes esta diretamente
relacionado com a reducdo da poluicdo por eutrofizacdo (KLEIN & AGNE et al., 2012,
MUELLER, 2013; ARTUZO, 2015).

Um dos maiores problemas da aplicacdo excessiva de fertilizantes é a lixiviacdo dos
nutrientes para o lencol freatico, que abastece grande parte a populagédo (BERALDO, 2004).
Para tanto, ha a necessidade de realizacdo de aplicacfes localizadas para satisfazer cada ponto
do talh&o, diminuindo a probabilidade de os insumos serem lixiviados e contaminarem o
ambiente (CERRI, 2001).

O excesso de Nitrogénio, por exemplo, pode levar a contaminagdo das aguas
subterraneas e o impacto ambiental, uma vez que é facilmente lixiviado no solo e contamina
os lencodis freaticos. Este excesso pode ser minimizado consideravelmente por meio da
complementacdo de informac@es da regido como fotografias aéreas e imagens de satélites. Por
razbes praticas, a AP pode contribuir para a reducdo da deterioracdo do clima, eroséo
excessiva, poluicdo da 4gua e o0 aumento da resisténcia de pragas a biocidas
(BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004; COSTA, 2013).

COSTA (2013), a0 comparar estudos sobre a relacdo entre a AP e consequente
reducdo dos impactos ambientais advindos de aplicacdes localizadas, encontrou resultados
significativos, principalmente em relagdo ao Nitrogénio lixiviado (Tabela 1). Tal reducdo do
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N ocorreu entre 13 e 50%. Ja a reducdo na contaminagdo ambiental foi, para todos os estudos
relatados, maior do que 50%, o que ratifica o grande potencial da agricultura de precisdo na
reducdo custos e degradacao ambiental.

Tabela 1. Estudos sobre o impacto da agricultura de precisdo (aplicacdo diferenciada de insumos)
sobre 0 ambiente e uso uniforme dos insumaos.

Fonte Produto Insumo Reducéo na lixiviagdo de nutrientes
Analisado Avaliado ou contaminacgdo ambiental
Delgado e Bauch . 0
(2005) Milho N 47%
Delgado et al., 0
(2005) N 25%
Roberts et al., . .
(2002) Milho N 2 a4 libras/acre
Roberts et al., . 1
(2001) Milho N 2,24 a 4,48 kg.ha
Thrikawala et al., Milho N -4,2% em areas de alta fertilidade e -
(1999) 36,3% em éareas de baixa fertilidade
Ahmad et al., . , 0
(1997) Milho N e agua -15,7%
Larson et al., (1997) Milho N -50% (de 60 para 29 kg.ha™)

Fonte: adaptado de Costa (2013).

Ainda de acordo (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004), 0s riscos
ambientais advindos do excesso de nutrientes e da matéria organica no solo a partir das
interacdes entre os fatores citados na Tabela 2, evidenciam que 0s processos devem ser
discutidos quando se tratar da qualidade ambiental, sendo o uso do sinal de (+) e ( - ) para
maior e menor riscos de contaminagdo ambiental, respectivamente.

O solo e a qualidade da agua sdo dois componentes principais de um sistema agricola
sustentavel, sendo itens indissociaveis. Um bom solo ndo garante a boa qualidade da agua,
mas é susceptivel de criar condi¢des que contribuam para um solo pobre influenciando na méa
qualidade da 4gua (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004).

Tabela 2. Os riscos ambientais de nutrientes e matéria organica do solo.
Processo N P K S MO
Lixiviacao
Desnitrificacao
Eutrofizacéo
Escoamento
Volatilizagéo
Mutagéo - -+ - -
Salinizagdo + -+ 4+ -

Fonte: Silva et al., 2001; Bongiovanni et al., 2004; Bernardo et al., 2008;
Oliveira et al., 2010; Silva et al., 2013; Aradjo et al., 2015; Sa et al., 2015.

+
+

+ + + + +




BONGIOVANNI (2004), define a qualidade do solo como a capacidade que 0 mesmo
deve possuir para funcionar de forma produtiva e sustentada. A AP tem um grande potencial
para a protecdo ambiental, ndo s para o dimensionamento dos nutrientes para solo e
pesticidas, mas também para controlar a erosao.

Segundo MOTA et al., (2012), a salinizacdo esta entre o0s principais processos
associados a desertificacdo. O excesso de sais no perfil também provoca dispersdo das argilas
e consequente desestruturacdo do solo, aumentando o potencial de compactagdo, reducdo da
infiltracdo e incremento do escoamento superficial, é causa decisiva no processo de
desertificacdo (VALNIR JUNIOR, 2010).

A Saturacdo por bases (V) é um atributo que estd diretamente relacionado com a
degradacdo do solo e as concentracBes de sais sollveis no solo explica o fendmeno da
salinizacdo, que pode ser caracteristico de ambientes em processo de degradacdo (MARTINS
et al., 2010).

Diante dos diversos fatores apresentados, o correto dimensionamento dos fertilizantes
pode contribuir consideravelmente na reducdo dos impactos ambientais, principalmente em se
tratando de elementos como Nitrogénio e Fosforo que devem ser aplicados quando necessario,
em quantidades, locais e momento exato (MUELLER, 2013; ARTUZO et al., 2014).

4.3 Métodos de amostragem do solo

A amostragem do solo € a primeira e principal etapa de um programa de avaliacdo da
fertilidade do solo (CARDQOSO, 2013), pois € com base na analise quimica da amostra do
solo que se realiza a interpretacdo e que sdo definidas as doses de corretivos e de fertilizantes.
Desta forma, qualquer erro cometido nesta fase ndo pode ser corrigido posteriormente.
Atualmente, a dificuldade na amostragem foi ampliada com a adog¢éo sistema de plantio direto
(PD) por conta da estratificacdo gradual dos nutrientes, o qual é o sistema de manejo
predominante para culturas anuais em todo o Brasil (CFSEMG, 1999; FONTOURA et al.,
2015).

Os métodos de amostragem do solo mais comuns sdo: amostragem tradicional,
amostragem em malhas amostrais, amostragens por zonas de manejo e amostragens
orientadas.

4.3.1 Amostragem de solo tradicional

Uma amostragem criteriosa requer a observacdo nao so do sistema agropecuario em
uso, mas também de principios relacionados com a selecdo da area para amostragem e com a
coleta das amostras (CFSEMG, 1999).

CARDOSO (2013), pondera que a amostragem do solo se constitui de uma pequena
porcdo de solo retirada da area, que representa um talhdo. A amostragem tradicional dos
atributos de uma cultura usa o método aleatério preconizado pela estatistica classica que
considera toda a area de estudo como homogénea a partir da media dos resultados levantados
(FERRAZ, 2012).

Na amostragem de solos para a analise quimica, trabalha-se com amostras simples e
amostras compostas. Amostra simples é o volume de solo coletado em um ponto da gleba e a
amostra composta € a mistura homogénea das varias amostras simples coletadas na gleba,
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sendo parte representativa desta, aquela que sera submetida a analise quimica em laboratério
(CFSEMG, 1999; CARDOSO, 2013).

Segundo CFSEMG (1999), para que a amostra composta seja representativa da gleba,
devem ser coletadas de 20 a 30 amostras simples por gleba, enquanto que para CARDOSO
(2013), a variacdo deve ocorrer de 10 a 30 amostras simples em zonas de 10 a 15 hectares.

Outro aspecto fundamental é a distribuicdo espacial das amostras simples na gleba. As
amostras simples devem ser uniformemente distribuidas por toda a gleba, o que € obtido
realizando a coleta ao longo de um caminhamento em ziguezague pela gleba. Maior eficiéncia
de distribuicdo dos pontos de coleta € obtida em zonas menores que 10 ha (CFSEMG, 1999).

Para a maioria das culturas, as amostras simples séo coletadas na camada de 0 a 20 cm
de profundidade, no entanto, deve-se levar em conta a camada de solo onde se concentra o
maior volume do sistema radicular (CFSEMG, 1999).

4.3.2 Amostragem de solo em malhas

As lavouras tendem a possuir comportamentos diferenciados, modificando seus
atributos de acordo com as variagfes de espago e tempo. O estudo das malhas amostrais
torna-se de fundamental importancia para a precisdo e confiabilidade dos dados levantados
em campo (FERRAZ, 2012).

A amostragem do solo mesmo que utilizada em grande escala carece de
aperfeicoamento (MONTANARI et al., 2012; SOUZA et al., 2014, CHERUBIN et al., 2014,
CHERUBIN et al., 2015) e eficiéncia do manejo da fertilidade do solo esta diretamente
condicionada a qualidade da amostragem que realizada por meio de malhas amostrais
regulares pode captar diferentes escalas de variabilidade espacial dos atributos do solo
(BOTEGA et al., 2013; PIAS et al.,, 2014, CHERUBIN et al., 2015). Neste contexto, 0
procedimento de amostragem destaca-se com um dos mais importantes, pois de nada valem
analises quimicas sofisticadas e extremamente rigorosas, se as amostras coletadas néo
representam a area em estudo (CHUNG et al., 1995; LIMA et al., 2010).

Uma das grandes dificuldades encontradas nos estudos de variabilidade espacial do
solo tem sido a determinacdo do espacamento ideal de amostragem (OLIVEIRA et al., 2011),
com isso as utilizagdes de malhas amostrais séo eficientes para captacdo das diferentes escalas
de variabilidade espacial dos atributos do solo, entretanto, recomenda-se a utilizacdo de
malhas amostrais que permitam a obtencéo de poucas amostras (CHERUBIN et al., 2014).

De acordo com (CHERUBIN et al., 2015), nos EUA ja sdo utilizadas malhas amostrais
de menos de 30m de distancia e na Polénia com variacdo de 100 a 200m. No Brasil, Souza
(2015) sugere 0 minimo de 100 pontos por area para que haja representatividade satisfatéria.

Seguindo o principio da AP, as amostras sdo coletadas sobre uma malha onde sdo
estipuladas distancias entre os pontos amostrados e cada ponto é georreferenciado
representando uma area determinada pela distancia entre os pontos adjacentes, chamada de
malha de amostragem ou malha amostral. Cada malha recebe tratamento individual para
elaboracdo de mapas dos atributos do solo (BOTEGA et al., 2013; CHERUBIN et al., 2014).
Geralmente as malhas apresentam dimensées variando de 100 a 225m com quadriculas de um
a cinco hectares (CHERUBIN et al., 2014).

A malha amostral pode ser dimensionada com espagamentos menores entre amostras.
Este procedimento pode trazer maior precisdo; todavia, 0 custo com amostragem excessiva
pode ser um fator limitante (PIAS et al., 2014). De maneira oposta, malhas com tamanhos
maiores tendem a reduzir os custos com amostragens, porém, a precisdo pode ser
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comprometida, ndo representando de maneira confiavel as caracteristicas reais do solo
(CAON et al., 2013).

4.1.1 Amostragem de solo por zonas de manejo

Para que uma amostragem seja representativa, hd a necessidade de se identificar a
variabilidade em campo antes de as amostras serem recolhidas para analise. De posse das
informacdes da variabilidade do solo, os locais de amostragem podem ser escolhidos de forma
que sejam verdadeiramente representativos (LUND et al., 1999).

O conhecimento da distribuicdo espacial associado a definicdo de zonas de manejo
pode ser usado para aumentar a eficiéncia da aplicacdo dos fertilizantes agricolas (SANTOS
et al., 2015), reducdo de custos com insumos e otimizacdo de uso dos fertilizantes, além de
ganhos econdmicos e ambientais (ALVES, et al., 2013; BRITO, 2014; BOTEGA, 2014,
SANTOS et al., 2015).

Zonas de manejo podem ser definidas como a divisdo de uma determinada area em
subareas ou areas homogéneas para o qual se pode aplicar uma dose uniforme de insumos
(BRITO, 2014; PRADO et al., 2015). Estas zonas de manejo podem ser obtidas por meio de
mapas de produtividade, atributos quimicos do solo (ALVES, et al., 2013; BERNARDI et al.,
2015), por mapas de atributos fisicos (KAMIMURA, et al., 2013), mapas de classificacdo do
solo e mapas de relevo (INAMASSU, 2014).

O relevo é um fator intrinseco da formacdo do solo que possui fun¢do importante na
definicdo de zonas de manejo, uma vez que a variabilidade dos atributos do solo pode variar
de acordo com a altitude (BURAK et al., 2012).

JACINTHO (2016), ao estudar zonas de manejo por altitude em Agricultura de
Precisdo para cafeeiro (Coffea arabica L.), constatou que a variavel altitude influenciou na
média de produtividade, proporcionando a verificacdo da correlacdo dos atributos do solo na
cultura do cafeeiro.

4.1.2 Amostragem orientada por sensores de aproximagao

O mapeamento dos atributos do solo pode representar o passo inicial para a geracao de
zonas de manejo (COELHO, 2003). Atualmente, na Agricultura de Preciséo tem-se sugerido a
utilizacdo da Condutividade Elétrica aparente (CEa). A CEa, pode ser obtida a partir de
sistemas de indugdo magnética e de contato direto (MOLIN et al., 2011), tem sido bastante
utilizada em estudos de variabilidade espacial dos atributos do solo para delimitar estas zonas
(BRITO, 2014). Tal delimitacdo pode ser realizada para correcdo da adubacdo do solo
considerando a variabilidade espacial dos nutrientes (BOTEGA, 2014).

O sensor Veris 3100 (patenteado) é um sistema de mapeamento de CEa do solo. A
medida que o mesmo é tracionado no campo, o sistema adquire as medi¢Oes de resistividade
elétrica do solo, onde tais dados sdo georreferenciados utilizando um receptor de sinal GPS
(LUND, et al., 1999, MOLIN et al., 2013). Com base nas informagdes de CEa, sdo
confeccionados mapas com zonas de manejo definidas para orientacdo das amostragens dos
solos.

Um fator limitante da AP tem sido a questdo financeira por conta da necessidade de
coleta massiva de dados e da consequente realizacdo de diversas andlises laboratoriais para
que os resultados sejam representativos. Neste cendrio surgem o0s sensores de aproximacéo
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que permitem determinar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo com custo reduzido
dependendo do tamanho das areas. O uso e a escolha correta dos sensores podem maximizar
os estudos sobre condutividade elétrica e a consequente contribuicdo com o manejo do solo
(CELINSK, 2008).

Os dois principais métodos de medicao da condutividade do solo por sensores sdo, por
inducdo eletromagnética ou por meio de contato direto (LUND, et al., 1999). Existem
diversos tipos de sensores no mercado com fungdes diversas. Dentre eles estdo 0s sensores de
anomalia para detecgdo de ervas daninhas; sensores de colheita para ajustes de colhedoras
qguanto ao teor de agua, maturidade e dimensdes das sementes; sensores de campo para
geragédo de mapas de localizagéo; sensores de reconhecimento para medir a produtividade das
culturas e sensores de solo para medir os diversos fatores e correlaciona-los com seus
atributos (ZHANG et al., 2002; CELINSK, 2008).

Uma série de sensores para monitorar as propriedades fisico-quimicas do solo tém sido
propostos, alguns ja em carater experimental ou para utilizagdo comercial. E o caso dos
diferentes tipos de sensores de condutividade elétrica do solo (FAULIN, 2005; CELINSK,
2008), tais sensores permitem a obtencdo de valores de CEa para delimitagdo de zonas
homogéneas em campo (SANA et al., 2014). O uso deste equipamento configura-se como um
método rapido e eficiente, reduzindo consideravelmente o tempo e gastos com amostragem do
solo (BRANDAO et al., 2011).

Alguns sensores comerciais Sd0 caracterizados por apresentarem um sistema
subsolador que fornece valores de condutividade elétrica em intervalos de um segundo
(ZONTA et al., 2014), pela inducdo eletromagnética devido a passagem de corrente elétrica
em uma bobina induzindo a uma corrente elétrica na amostra de solo em estudo (Figura 2).
Com a passagem da corrente elétrica na amostra ha a inducdo de ondas eletromagnéticas que
sdo recebidas por outra bobina no equipamento, que emite um sinal de corrente induzida na
amostra e fornece correspondente medida de condutividade elétrica do solo.

HH

ST L -

_.I-I‘-l-"

Transmitting electrode

Receiving electrodes

Figura 2. Representacdo de um condutivimetro de solo baseado em grade tratorizada e a agdo dos
campos elétricos (Fonte: Veris Technologies, 2016).
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O equipamento funciona a partir de 6 eletrodos de contato dispostos de modo a criar
dois arranjos de 4 pontos sem nenhuma calibracéo, permitindo a mensuracdo dos dados nas
profundidades de 0 a 30cm e de 0 a 90cm por meio do contato direto de discos de cortes lisos
com medidas coletadas, armazenadas e georreferenciadas (MOLIN et al., 2011; ZONTA et
al., 2014). A distancia de separacdo de menor arranjo é de 0,24m e do maior de 0,72m
(ZONTA et al., 2014).

Possui ainda um par de discos para eletrodos de fluxo de corrente e outro para medida
de tensdo elétrica (MOLIN et al., 2011), obtendo dados de latitude, longitude e altitude, além
de valores de CEa do solo (ZONTA et al., 2014), podendo com seus dados propiciar a
definicdo de zonas de manejo a partir dos atributos do solo para adubagdes e corre¢cbes mais
precisas (ALVES et al., 2013; BOTEGA, 2014; BERNARDI et al., 2015).

Quando usado com passadas paralelas de 15 a 20m em trechos com velocidades de até
12 km/h, o sistema produz entre 40 e 100 amostras por ha (LUND, et al., 1999).

CHIG et al., (2010), avaliam que os sensores surgem como alternativa para reducao de
custos com amostragens do solo e aumentar expressivamente a quantidade de pontos de
informacgdes, propiciando a elaboracdo de mapas de atributos do solo necessarios para geracdo
de mapas de recomendacéo para aplicacdo de insumos.

Embora os dispositivos de mapeamento da CEa ndo permitam medir diretamente a
fertilidade do solo, mapas de CEa podem orientar na definicdo de zonas de manejo. Em
estudos realizados no municipio de Ponta Pord/MS para plantio de soja, foi possivel constatar
que a definicdo de zonas de manejo a partir da mensuracdo da CEa do solo proporcionou
incremento da produtividade, proporcionando estabilidade na producdo (BOTEGA, 2014).

ALVES et al. (2013), em estudos com plantio direto de milho e soja, constatou que as
zonas de manejo que melhor classificam os atributos referentes a textura do solo foram
obtidas por mapas de condutividade elétrica, indicando a CEa como indicadora de
variabilidade de propriedades do solo.

Neste contexto, LUND et al., (1999), avalia que as amostragens realizadas de acordo
zonas de manejo propiciadas por mapas de condutividade do solo podem ser mais eficazes do
que amostragem em malhas.

4.2 Analise econdmica em Agricultura de Precisdo

Estudos realizados por FERRAZ et al. (2011) apontam vantagens econdmicas da AP
guando comparados 0s métodos convencional e diferenciado de adubacdo em lavoura cafeeira
em trés glebas estudadas, sendo a AP vantajosa nas duas iniciais.

Ao estudarem as formas de relevo para estimativas de custos de fertilizacdo em cana-
de-acucar, (SANCHEZ, et al., 2012) observaram que a interacdo da AP com modelagem
matematica apresentaram maior eficiéncia na redugdo de custos para fertilizacdo de &reas
agricolas, cultivadas com cana-de-agucar.

As diversas ferramentas da AP permitem otimizar a produtividade com o menor
impacto ambiental (COSTA et al., 2013). Porém, por conta do custo de acesso as tecnologias
de AP, ha certa resisténcia dos produtores (SILVA, 2004).

O principal fator relacionado com a reducdo de custos € a premissa da aplicacéo
localizada de insumos, uma vez que as aplicacbes ocorrem apenas em locais com real
necessidade (SILVA, 2004).
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Porém, para COSTA et al., (2013), ndo basta apenas a reducdo de insumos para
aumentar o lucro do produtor rural, devendo atrelar outros fatores a AP, devendo ser avaliada
a produtividade agricola como um todo.

Estudos realizados por FREGONESI et al., (2014) em culturas de milho, soja e trigo,
apontam que em comparacao com o metodo tradicional, a AP com a utilizagéo direcionada de
fertilizantes e corretivos foi 13 vezes mais eficiente do método convencional, demonstrando a
viabilidade econémica da AP no direcionamento localizado de insumos.

ARTUZO, (2014), comparou o uso da AP com o método convencional na aplicagao de
insumos e constatou ganho de 13,9% com a AP em relacdo ao método convencional na
producdo de soja.

Quando comparadas as utilizacbes das técnicas da AP (malhas amostrais) com o
método convencional em trés cooperativas do Rio Grande do Sul para realizacdo de amostras
do solo e posterior recomendacdo, FIORIN et al., (2011) constatou retorno econdmico
positivo da AP com variagdo de 9,2 a 13,7%, com média de 11,7% no plantio de milho e soja.

SOARES (2013), comparou 0s custos operacionais da utilizacdo da AP com o método
tradicional para plantio de soja em duas fazendas em Carmo do Rio Claro/MG e
PratapolissMG e observou produtividade de 17,5% superior, custos com insumos 5,56%
inferiores e o custo da saca de soja de 11,45% menor com o uso da AP.

SANTOS (2014), ao comparar os custos de producdo do arroz em sistemas de cultivos
tradicionais com a AP em Cachoeira do Sul/RS, constatou ganho econdmico da utilizagdo das
tecnologias da AP em R$ 41,33/ha’* superior ao método tradicional, com rentabilidade 2,4%
superior. No geral, com a utilizacdo da AP, houve reducdo de 26,6% de adicdo de N, 13,3%
de P20s e 22,3% de KO, representando uma economia financeira de 31,4% somente com
adubacdo.

Estudos realizados por REAL, (2015) com 39 produtores rurais na regido de Jau/SP
para culturas de cana-de-aglUcar, apontam que apenas 23% dos agricultores utilizavam as
técnicas da AP. Todavia, desse total, 46,20% dos produtores que utilizaram a AP obtiveram
ganho de produtividade da ordem de 20%. Além disso, 38% tiveram aumento de 10%. No
geral, 41,7% dos produtores, tiveram reducdo de custos de até 10% com a utilizacdo da AP.

Para COSTA et al., (2013), ndo basta apenas a reducdo de insumos para aumentar o
lucro do produtor rural, devendo atrelar outros fatores a AP, devendo ser avaliada a
produtividade agricola como um todo. No geral, segundo os autores, a produtividade média
com a utilizagdo da AP foi 10,39% superior.

Quando estudadas as formas de aplicacdo de fertilizantes em taxa fixa x taxa variavel
em Nova Mutum/MT, BERAS, (2014) aponta lucro de 7,2% com aplicacGes em taxa variada
através da AP.

De acordo com SCHADECK, (2015), quando comparadas as aplicagdes de
fertilizantes em taxa fixa e taxa variada em areas de cultivo de soja, aveia e trigo na cidade de
Santo Angelo/RS, houve aumento de produtividade de 19% e 28% respectivamente, com
reducdo da utilizacdo de calcario em 43%. O retorno econémico médio, segundo o autor, foi
de 22% em areas com utilizagdo da AP.

ARTUZO (2014), acrescenta que o acréscimo de produtividade atrelado a AP pode ser
encarado com o pilar de sustentagdo para o aumento da produtividade e o consequente
aumento da producdo de alimentos.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacdo das areas de estudo

O presente estudo foi realizado em duas fazendas (Cupim e Juquia) em atividade nos
municipios de Guarapuava e Cantagalo, ambas no estado do Parana.
Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Cfa), o clima dos municipios de
Guarapuava e Cantagalo sdo caracterizados como subtropical imido. A temperatura média
anual € de 18°C, com maxima de 36°C e minima de 6,8°C. A altitude na regido esta entre 800

a 1200m (BORTOLINI, 2004).

Os experimentos foram realizados em trés areas distintas. Para melhor compreensao,
comparacao e analise dos resultados, as areas foram nomeadas como areas Al (Fazenda

Cupim - 154,82 ha), A2 (Fazenda Cupim — Jorddozinho - 18,64 ha) e A3 (Fazenda Juquié -
62,63 ha), conforme observado na Figura 3 e Tabela 3.
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Figura 3. Localizagdo das areas em estudo.
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Tabela 3. Resumo das principais caracteristicas das areas em estudo.

Altitude média

Area Fazenda Area (ha) Coordenadas (Lat, Long) (m)
Al Cupim 154,82 25°32° 667 S, 51°34° 65 W 1054,65
A2 C.Jordaozinho 18,64 25°31° 747 S,51°30° 49" W 1100,83
A3 Juquia 62,63 25°16°4540” S,52°6° 01" W 798,85

O solo das areas em estudo caracteriza-se como latossolo bruno aluminico cambico,
com horizonte A proeminente, relevo suave ondulado e substrato basalto (FONTOURA et al.,
2015), com classe textural variando de argilosa a muito argilosa.

O manejo cultural desenvolvido nestas areas € o de rotacdo de culturas ha pelo menos
16 anos, seguindo um plantio rotativo de soja, aveia, milho, trigo e cevada. As semeaduras
ocorreram duas vezes por ano nos meses de junho a novembro e as colheitas nos meses de
novembro, fevereiro e marco, conforme rotatividade de plantios apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Sistema de rotacdo de culturas aplicado nas areas em estudo.
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5.2 Metodos de amostragens do solo

Nas areas em estudo foram realizadas trés formas amostrais de modo a permitir o
comparativo entre elas. Antes da realizacdo das coletas das amostras, foram definidas Zonas
de Manejo a partir das altitudes (alta, média e baixa) e Zonas de Manejo por meio do sensor
de condutividade elétrica do solo (CEa). Com base nos mapas tematicos com as zonas
definidas, foram coletadas as amostras de solo por meio do método de caminhamento em
zigue-zague em cada zona. Além destas, foram realizadas amostragens em malhas amostrais
georreferenciadas.
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5.2.1 Amostragem em zonas de manejo por altitude (ZMA)

Visando a busca pela homogeneizacdo e maior representatividade das amostras, as
areas foram divididas em zonas, cada uma para avaliagdo dos atributos do solo. Para
subdivisdo das areas, utilizou-se como critério trés altitudes (Alta, média e baixa) para
definicdo das zonas (Figura 5), de acordo com as informacdes de altimetrias das areas.

De posse dos mapas de colheita, utilizou-se os dados de altimetria destes mapas para
geragdo dos mapas topograficos dos talhdes.

Apos a limpeza dos dados (retirada dos dados anormais) fez-se a interpolacdo por
krigagem pontual utilizando-se o software Vesper 1.6 (MINASNY et. al., 2002), o que
possibilitou a geracdo dos mapas com as zonas de manejo por altitude para o direcionamento
das amostragens.

De acordo com sua amplitude (minimo e maximo) foram divididos em trés classes
(Alta, média e baixa). Essa divisdo serviu para definicdo das classes de coletas. Desta forma,
ndo foi definida uma escala fixa, uma vez que cada area foi avaliada pelo seu grau de
inclinacdo da rampa e optou-se pelas trés classes/zonas.

Com a geracdo e interpretacdo dos mapas foi possivel identificar as areas de mesmo
perfil altimétrico, nas quais foram coletadas as amostras de solo para a analise quimica.

@ k Zona - (b) /—Zona3 ©) /—Zonal

‘-Zona3
/—Zonal Zona2 ,‘»

Zona 2 Zona

S Zonal
R ) — 1 _
1.06592-1.078.97 (53,15 ha) 1.102,11-1.107.67 (6,45 ha) £11,98-841.04(17.51 ha)
1.054,12 - 1.065,92 (68,19 ha) 1.097.94 - 1.102,11 (6,80 ha) 784,75 -81198 (24,37 ha)

. 1.034,08 - 1.054,12 (32,75 ha) . 1.093.44 - 1.097 94 (5,36 ha) . 767,17 - 784,75 (20,67 ha)

Figura 5. Representacdo das zonas de manejo por altitude das areas Al (a), A2 (b) e A3 (c).

De posse dos mapas com as zonas de manejo definidas, através do caminhamento em
ziguezague (OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2015), foram realizadas as coletas de solo
entre os meses de abril e maio de 2015 para cada area.

Os materiais utilizados foram o trado do tipo calador, balde plastico e recipientes para
homogeneizagdo para posterior envio para analises quimicas em laboratorio para avaliagéo da
fertilidade. Apds a realizacdo das analises laboratoriais por zonas, foram geradas as médias
dos resultados entre as trés zonas por area estudada.
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5.2.2 Amostragem em malha (AM)

De acordo com CHERUBIN et al., (2015), ndo ha consenso sobre a definicdo
metodoldgica da malha amostral. Todavia, 0s mesmos autores avaliam que a quantidade de
amostras em AP deve ser superior ao método convencional.

Por ndo haver critério metodolégico CHERUBIN et al., (2015), ressalta que o mais
usual na Regido Sul do Brasil tem sido a retirada de uma amostra em intervalos de 100m (1
amostra por ha) a 175m (1 amostra a cada 3 ha) e estas sdo definidas basicamente por razGes
de ordem econdmica e pratica (CHERUBIN et al., 2014).

Para o presente estudo, inicialmente, foi realizada a demarcacdo dos perimetros dos
talhGes em estudo e logo apds, o georeferenciamento das areas experimentais e por meio de
um receptor GPS portétil. Posteriormente, foram plotadas as malhas amostrais para as trés
areas.

A malha amostral definida para as areas em estudo foi de 100 x 100 m, ou seja, 1 (um)
ponto de coleta por hectare. Para todas as areas a quantidade de amostras seguiu 0s seguintes
quantitativos respectivamente: Al (158 amostras), A2 (23 amostras) e A3 (65 amostras),
como apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Representacdo das malhas amostrais das areas Al (a), A2 (b) e A3 (c).

Seguindo a estrutura da malha, foram coletadas as amostras. Cada amostra foi
composta de 11 a 15 subamostras por ponto georreferenciado. Logo apds, as subamostras
foram homogeneizadas, obtendo assim as amostras de cada ponto para envio para a realizacdo
das analises quimicas.

As subamostras foram retiradas na profundidade de 0 a 20 cm por meio de trado tipo
calador e recipientes para homogeneizacao.

5.2.3 Amostragem de solo orientada (AO)

A amostragem orientada por zonas de manejo constituiu-se pelo processo de obtencgéo
dos dados de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) por meio do sensor de contato
com o solo para, a partir destas informagdes, serem gerados mapas indicando as zonas de
manejo de acordo com os valores obtidos de CEa. Apés a definigdo das zonas de manejo,
foram realizadas amostragens em cada zona por meio do método também conhecido como
caminhamento ziguezague.
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O processo de realizacdo das amostragens orientadas ocorreu a partir da geracdo de
mapas com zonas de manejo obtidas por meio da utilizacdo do Sensor de aproximacdo do
solo. Trata-se de um implemento acoplado e tracionado por um trator agricola. Este
implemento, dotado de discos que cortam o solo com movimentos verticais, captura as
informacBes de matéria organica, pH e condutividade elétrica aparente por meio de
comprimentos de onda enviados para o solo e refletidos para o equipamento.

O equipamento possui coletor de dados proprio e capacidade de leitura continua de
dados obtidos no campo, de até 26 horas. Realiza a gravacdo dos valores, simultaneamente,
num intervalo minimo de 1s. O sistema georreferencia as medi¢des utilizando um receptor de
GPS e armazena os dados para posterior descarregamento (FAULIN, 2005).

Para realizacdo deste estudo, foram utilizados apenas os dados de condutividade
elétrica aparente do solo a partir do equipamento Veris PMC® (“P” - pH, “M” - Matéria
Orgéanica e “C” - Condutividade Elétrica aparente do Solo). Este equipamento, quando
acoplado a um trator e tracionado sobre o solo, capta as informacdes para posterior
mapeamento dos seus atributos. Como o implemento possui um Sistema GPS integrado, o
mesmo permite que as informacdes captadas sejam georreferenciadas e correlacionadas com
0s pontos de coleta, por meio das informacdes de latitude, longitude e altitude (Figura 7).

Figura 7. Equipamento modelo Veris PMC®. Localizagdo dos discos (a — matéria organica; b —
condutividade elétrica e ¢ — pH).

O equipamento apresenta largura de 2,35 m, comprimento de 2,44 m e altura de 0,89
m e, além de requerer uma poténcia de 15 kW a 20 kW para ser tracionado (Figura 8),
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dependendo da velocidade, da topografia e das condi¢6es do solo. A velocidade de operacao
recomendada é de até 7 m.s™* (FAULIN, 2005).

Figura 8. Equipamentos utilizados para a coleta de dados de CEa.

Antes do inicio das atividades de aquisicdo dos dados, 0 equipamento passou por
testes de calibracdo definidos pelo fabricante para garantia do seu correto funcionamento.

O trator utilizado estava equipado com sistema de navegacdo por satélite (piloto
automatico), garantindo assim paralelismo entre as passadas.

O espacamento entre as passadas € variavel (Figura 9). Neste trabalho optou-se em
trabalhar com faixas paralelas espagadas a 30 metros uma da outra com velocidade de avanco
de 9 km/h, considerando a area total das propriedades como escala de coleta. Os dados foram
coletados entre os meses de marco a abril de 2015.
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Faixa de leitura

Figura 9. Esquema de passadas paralelas.

O equipamento utiliza 6 discos de corte (dois internos para emissdo de corrente
alternada no solo, dois intermediarios e dois externos para medi¢do da voltagem resultante),
espacados para promover leituras de CEa nas profundidades de 0 a0,3 m (CEa30)e0a 0,9 m
(CEa 90), (Figura 6). A densidade amostral de CEa foi de 200 a 320 pontos por hectare
(Figura 10).

(@) (b) (©)

320m no 75m

Figura 10. Pontos de coleta de dados de Condutividade Elétrica Aparente (CEa) nas areas Al (a), A2
(b) e A3 (c).

Apbs a coleta dos dados foi possivel gerar mapas de zonas de manejo de modo a
orientar a coleta das amostras de solo. Utilizando-se o programa Vesper 1.6 (MINASNY et.
al., 2002) e o método de interpolacéo por krigagem pontual (CELINSK, 2008), foi realizada a
construcdo dos semivariogramas experimentais para cada ponto a ser interpolado de forma
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automatizada pelo software para posterior geracdo dos mapas de variabilidade espacial da
condutividade elétrica aparente obtidas pelo sensor, possibilitando a orientacdo da coleta das
amostras de solo (Figura 11).
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Figura 11. Direcionamento dos pontos de coleta por zonas de manejo, para a area Al (a), A2 (b) e A3

(c).

5.3 Analises quimicas

Para definicdo dos teores dos elementos quimicos necessarios para as corregdes da
acidez e fertilidade do solo, utilizou-se as recomendacdes sugeridas pelo Manual da Embrapa
(1997). Os elementos avaliados para as recomendac@es foram: Calcério, Fdsforo, Potassio e
Nitrogénio.

Este procedimento foi utilizado para os trés métodos de amostragem (Malhas
Amostrais - MA, Zonas de Manejo por Altitude - ZMA e Orientada - AO).

5.3.1 Descricédo das recomendacdes

Ap0s a realizacdo das anélises do solo para cada metodo abordado, foram realizadas as
recomendacdes de Calcério, Potéssio (K), Fosforo (P) e Nitrogénio (N) de acordo com a
metodologia de recomendacéo proposta (Fontoura et al., 2015).

5.3.2 Mapas de recomendacao

Os mapas de recomendacdo sdo ferramentas fundamentais para o direcionamento in
loco dos produtos quimicos, tendo em vista que é possivel avaliar espacialmente as
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necessidades de correcdo quimica do solo, permitindo dosagens orientadas de acordo com a
distribuicéo espacial proposta por cada mapa por zonas de recomendacéo.

Para avaliacdo dos quantitativos necessarios para aplicacdes de Calcéario, Potassio,
Fosforo e Nitrogénio, foram gerados mapas de recomendacdo quimica de acordo com 0s
resultados das analises laboratoriais obtidas a partir dos métodos de amostragem objetos do
presente estudo.

Para todos os métodos, os resultados das andlises laboratoriais foram inseridos e
compilados por meio do Software SMS Advanced (Sistema Avancado de Gerenciamento
Espacial), versdo 15.1 — Fabricante AG Leader Tecnology), para geracdo dos mapas de
recomendacdo. Cada mapa possui faixas de interpretacdo em escalas de percentuais de
distribuicdo das dosagens por cores de acordo com cada insumo estudado. Desta forma,
correlacionando as cores com 0s percentuais, é possivel direcionar espacialmente as dosagens.

O interpolador utilizado para as amostragens em malha foi a krigagem. Os
semivariogramas foram confeccionados no software GS+ 7.0 (GDS, 2004; DALCHIAVON et
al., 2011; DALCHIAVON et al., 2012; DALCHIAVON et al., 2013; DALCHIAVON et al.,
2015) e as interpolacdes pelo software SSToolBox 4.0 (SST Development Group, Stillwater,
OK — USA) (MOLIN et al., 2010; Oliveira et al., 2011; MOLIN et al., 2013; SANA et al.,
2014).

Para interpolacdo dos dados de altimetria e CEa foram utilizados o software Vesper
1.6 (MINASNY et. al., 2002) e o método de interpolacdo de krigagem pontual por haver
elevado volume de pontos.

5.4 Anélise ambiental

A andlise ambiental baseou-se na comparacdo dos quantitativos obtidos pelas planilhas
de célculo e pelos mapas de recomendacdo para aplicacdo de Calcéario, Potassio, Fdsforo e
Nitrogénio de acordo com o proposto por cada método de recomendacdo e em cada area
estudada.

Desta maneira, foi possivel avaliar qualitativa e quantitativamente de maneira
localizada as possibilidades de déficits e de superperdosagens por area e método. Apos estas
comparacOes, buscou-se correlacionar os resultados aos estudos ja apresentados na literatura
sobre as questdes ambientais correlatas de modo a corroborar com as discussées do estudo.

5.5 Anélise econbmica

De acordo com os resultados obtidos para cada metodo amostral, foram definidas as
recomendacgdes de fertilizantes. Por meio dos mapas de recomendagdo e de planilha
eletronica, foram realizadas as comparagdes dos quantitativos de cada fertilizante
recomendado para cada método amostral por area total.

Para quantificacdo dos custos de aquisicdo dos insumos para correcdo da acidez e
adubacdo das areas, utilizou-se como referéncia as especificacGes técnicas pré-definidas e
doses calculadas para cada produto (Tabela 4).
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Tabela 4. Custos para aquisi¢do dos insumos por toneladas.

Somatorio
Insumo Valor Frete Total
Calcario 42,19 34,00 76,19
Fosforo 1.610,75 64,00 1.674,75
KCL 1.333,83 64,00 1.397,83
Uréia 00-00-45 1.345,00 64,00 1.409,00

De posse dos custos praticados pelo mercado para cada insumo, foram calculados e
comparados 0s custos totais para cada método amostral por insumo e por area total.

Os custos de méo de obra para coleta das amostras variaram de acordo com o método
amostral por meio da multiplicacdo das areas totais (nUmero de hectares em cada area de em
estudo) pelo valor individual de cada coleta. Os valores cobrados para coleta de amostras
foram de R$ 33,00/ha para 0 méetodo de malhas amostrais e de R$ 22,00/ha para zonas de
manejo por altitude e amostragem orientada.

Os custos das analises laboratoriais foram calculados por meio da multiplicacdo entre
0 numero de amostras e o valor individual das analises (Tabela 5).

Tabela 5. NUmero de amostras por area de estudo.
Método de Amostragem

Area  Area(m?) Zonas de Mangjo por Malhas _
AltitudeJ P Amostrais | Orientada
Al 154,82 3 158 5
A2 18,64 3 23 c
A3 62,63 3 o ;

Avaliou-se, também, os custos fixos e varidveis com maquinas e equipamentos
segundo a metodologia proposta por Balastreire (1990).

Os equipamentos utilizados foram implementos de tragdo com discos duplos com
controladores para taxa variavel para aplicacdo de Calcéario e Nitrogénio, e semeadoras de
precisdo para aplicacdo de Fdsforo e Potéassio. Os custos foram calculados em reais por
hectare.

Para as comparacdes dos resultados e dos custos foram utilizadas como referéncia as
amostragens por malhas amostrais pelo fato de este método ter sido o método aplicado na
pratica.

Os parametros utilizados para realizacdo dos célculos apresentados dos custos para
utilizacdo dos conjuntos mecanizados seguiram as recomendacdes propostas por Balastreire
(2004). Os fatores avaliados para a avaliagdo econdmica para 0 uso de maquinas e
implementos considerou a depreciacdo, seguro, juros, custo operacional, viabilidade, médo de
obra.

A depreciacdo foi calculada com base nas informac6es do preco médio do implemento
novo, do valor de sucata e a vida Util. Neste caso, subtraiu-se o valor de sucata do prego
médio e dividiu-se o resultado pela vida atil dos implementos.
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D ®R¥M = (VS — PM)/VU (1)
Onde: D — Depreciacédo; VS — Valor de sucata; PM — Preco médio; Vida util.

Segundo CUNHA et al. (2015), ndo € uma pratica comum no Brasil a realizacdo de
seguro de maquinas e equipamentos, levando a falsa impressdo da ndo necessidade desse
calculo que, se ndo for calculado e repassado para as seguradoras, fica por conta do
proprietario. Todavia, 0s mesmos autores informaram sobre a obrigatoriedade da realizacéo
de seguros para maquinas e equipamentos, demonstrando uma mudancga de comportamento do
mercado quando a aquisi¢do de seguros.

No Brasil, a taxa de juros varia entre 0,75% e 2,0% do custo inicial ao ano de acordo
com o modelo da maquina e da quantidade de horas trabalhadas (CUNHA et al., 2015;
CUNHA et al., 2016), sendo no presente estudo, aplicada a taxa de juros de 1,20% (14,40%
a.a.).

Para o calculo do seguro, levou-se em consideracdo a taxa de juros, o preco médio do
implemento novo e o valor de sucata. O valor final do seguro foi calculado multiplicando-se o
valor da taxa de juros pelo preco médio e logo apds somando-se o resultado ao valor de
sucata. Este valor foi dividido pela quantidade de horas trabalhadas por ano.

S RN = [(TX*PM)+VS]/HT 2)

Onde: S — Seguro; TX — Taxa de juros; PM — Preco médio; VS - Valor de sucata; Horas trabalhadas
por ano.

De acordo com (SILVA et al., 2013 e CUNHA, et al., 2015) os juros constituem a
remuneracdo do capital empregado na aquisicdo da maquina. Assim, o0s juros foram
calculados em reais por hora, relacionando o preco médio do implemento novo, o valor de
sucata, a taxa de juros e a quantidade de horas trabalhadas por ano. O valor final foi obtido a
partir da soma entre o preco médio e o valor de sucata, dividindo-se o resultado por 2 e
multiplicando-se pela taxa de juros. Ao final, dividiu-se o valor obtido pela quantidade de
horas trabalhadas por ano.

J RSN = [(PM + VS)/2 * TX]/HTA (3)

Onde: J — Juros; PM — Preco médio; VS - Valor de sucata; TX — Taxa de juros; HT - Horas
trabalhadas por ano.

O custo de m&o de obra foi calculado com base no saldrio base dos colaboradores,
encargos trabalhistas e a quantidade de horas trabalhadas por més. Para a realizacdo dos
calculos somou-se o salario base aos encargos e dividiu-se o resultado pela quantidade de
horas trabalhadas por més.

MO ®¥M = (SB + E)/HTM (4)

Onde: MO — Méo de obra; SB — Salério base; E - Encargos; HTM - Horas trabalhadas por més.
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Os custos como manutencao foram calculados com base no preco medio multiplicado
pela porcentagem de gasto com manutengéo preventiva e corretiva e o resultado dividido pelo
tempo de vida atil do equipamento.

MA R = (PM * GMa)/Tvida (5)

Onde: MA — Manutengdo; PM — Preco médio equipamento; GMa - porcentagem de gasto com
manutencao preventiva e corretiva; Tvida — Tempo de vida atil do equipamento (em horas).

Os custos com combustivel foram calculados em Dolares por hora, multiplicando-se o
consumo em litros por hora pelo valor de aquisicdo do Oleo diesel por litro que foi de US$
0,86.

C RM = (CS*VAD) (6)
Onde: C — Combustivel; CS — Consumo; VAD - Valor de aquisi¢éo do 6leo diesel.

O custo operacional relaciona o custo da hora trabalhada e um determinado
equipamento e a sua real capacidade de trabalho (CUNHA et al., 2016). Desta forma, o
mesmo foi calculado com base na soma dos valores resultantes dos calculos de depreciacao,
juros, manutencdo, seguro, combustivel e médo de obra.

CO=D+J+M+S+C+MO 7

Onde: CO — Custo operacional; D— Depreciacéo; J - Juros; S — Seguro; C — Combustivel; MO — Mé&o
de obra.

Para o célculo do custo final com resultado em US$/hora, somou-se os custos fixos,
variaveis e de aquisicdo de insumos.

CT=CF+CV+Al (8)
Onde: CT — Custo Total; CF — Custos Fixos; Al — Aquisic¢éo de Insumos.

Para o célculo do custo final com resultado em R$.h!, somou-se os custos fixos,
variaveis e de aquisi¢ao de insumos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Analise Ambiental comparativa entre os métodos amostrais

6.1.1 Calcario

Ao se avaliar o mapa apresentado na Figura 12a, que trata da recomendacdo de
Calcario para area Al e que foi gerado a partir do método amostral de Zonas de Manejo por
Altitude (ZMA) observou-se a existéncia de apenas duas doses recomendadas para esta area.
Assim, observou-se a dosagem de 1392,04 a 1802,45 kg.ha™* em 34,41 ha ou para 22,22% da
area e uma dosagem de 981,63 para 1392,04 kg.ha™ no restante da area, o que equivale a
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120,26 ha ou 77,88% da area. O total de Calcario a ser aplicado nesta area baseado na
recomendacéo deste método foi de 213 toneladas.

(a) (b) (©)
-
D‘—'BDDm a 300m
a 300m

1.802.45 (0,00 ha - 0,0%) 1.802.45(9.65 ha - 6,2%) 1.802.45 (0,00 ha - 0,0%)

139204 - 1.802.45 (34,41 ha - 22.2%) 139204 - 1.802,45 (70,25 ha - 45.4%) 1.392.04 - 1.802.45 (0,00 ha - 0.0%)

981,63 - 1.392.04 (120,26 ha - 77.8%) 981,63 - 1.392,04 (68,76 ha - 44,5%) 981,63-1392,04 (1,98 ha - 1.3%)

571,22 - 981.63 (0,00 ha - 0,0 %) 57122 -98163(543ha-3.5%) 57122 -981.63 (25.2%9ha - 16,3 %)
- 0,00 - 571,22 (0,00 ha - 0,0%) - 0,00-571.22(0,58 ha - 0,4%) - 0,00 - 571,22 (127 41 ha - 82 4%)

Figura 12. Mapas de recomendacdo de Calcério da &rea Al obtidos pelo método amostral por Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area Al.

Na Figura 12b, que trata da recomendacéo de Calcario para area Al e que foi gerado a
partir do método amostral de Malhas Amostrais (MA), todas as cinco faixas de recomendacéao
de aplicacdo de Calcario apresentaram dosagens a serem aplicadas, evidenciando, desta
maneira, uma maior distribuicdo do Calcério na area em estudo. Desta forma, observou-se as
dosagens de 0,00 a 571,22 kg.ha! em 0,58 ha ou para 0,4% da area na primeira faixa de
interpretacdo, 571,22 kg.ha a 981,62 kg.ha! em 5,43 ha ou para 3,5% da area na segunda
faixa de interpretacdo. Na terceira faixa de interpretacdo, foi possivel observar as dosagens de
981,63 kg.ha' a 1392,04 kg.ha em 68,76 ha ou para 44,5% da area. Na quarta faixa de
interpretacdo, observou-se as dosagens de 1392,04 kg.ha a 1802,45 kg.ha em 70,25 ha ou
para 45,4% da area. Ja a quinta e ultima faixa de interpretagdo apresentou dosagem de
1802,45 kg.hat em 9,65 ha ou para 6,2% da area Al.

A recomendagdo de Calcario calculada foi de 219 toneladas/area total, quando se
baseou em MA (Malhas Amostrais), apresentando acréscimo de 6 toneladas/area total no
geral quando comparada com ZMA.

Ja para 0 método de Amostragem orientada por CEa (AO) foram apresentadas trés
faixas de recomendacdo no mapa; todavia, com reducdo expressiva da recomendacao de
Calcario com 47 toneladas/area total (Figura 12c). Desta forma, observou-se as dosagens de
0,00 a 571,22 kg.ha em 127,41 ha ou para 82,4% da area na primeira faixa de interpretacéo,
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571,22 kg.ha' a 981,62 kg.ha em 25,29 ha ou para 16,3% da area na segunda faixa de
interpretacdo. Na terceira e Ultima faixa de interpretagdo, foi possivel observar as dosagens de
981,63 kg.ha a 1392,04 kg.ha* em 1,98 ha ou para 1,3% da area Al. O total de Calcario a ser
aplicado na area Al baseado na recomendacao deste método foi de 47 toneladas.

Avaliando os trés métodos sob o ponto de vista ambiental, AO se apresentou como
alternativa mais vidvel comparada com os métodos iniciais, indicando possibilidade de
excesso de calagem de 166 t para ZMA e 172 t para MA.

Na Figura 13a, que trata da recomendacao de Calcério para &rea A2 e que foi gerado a
partir do método ZMA, apenas duas faixas de recomendacdo de aplicacdo de Calcéario
apresentaram dosagens a serem aplicadas, com 61,1% em apenas uma faixa e 38,9% em
outra, evidenciando, desta maneira, baixa distribuicao espacial do Calcario na area em estudo.

(a) (b) ()
1.802.45 (0,00 ha - 0,0%) 1.802.45 (1,494 ha - §.0%) 1.802.45 (1795 ha - 96.4%)
1.392,04 - 1.802.45 (7,24 ha - 38,9%) 139204 - 1.802,45 (8,92 ha - 47.9%) 1.392.04 - 1.802.45 (0,01 ha - 0,1%)
981.63-1392.04 (11,37 ha- 61,1%) 981.63 - 1.392.04 (7.66 ha - 41.1%) 981,63 - 1.392,04 (0,02 ha - 0.1%)
571,22 - 981,63 (0.00 ha - 0,0% ) 571,22 - 981,63 (0,54 ha - 2.9 %) §71.22 - 981,63 (0,63 ha - 3.4%)

- 0,00 -571.22 (0,00 ha - 0.0%) - 0,00 - 571,22 (0,00 ha - 0,0%) - 0,00 - 571,22 (0,00 ha - 0,0%)

Figura 13. Mapas de recomendacédo de Calcario da area A2 obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A2.

Desta forma, observou-se apenas a terceira e quarta faixa de interpretagdo, com
dosagens de 981,63 kg.ha a 1392,04 kg.ha* em 11,37 ha ou para 61,1% da area para terceira
faixa. Na quarta faixa de interpretacdo, apresentou-se as dosagens de 1392,04 kg.ha' a
1802,45 kg.ha* em 7,24 ha ou para 38,9% da area. O total de Calcario a ser aplicado na érea
A2 baseado na recomendacao deste método foi de 47 toneladas.

A Figura 13b, que trata da recomendacgéo de Calcério para area A2, que foi gerado a
partir do método MA, quatro faixas de recomendacdo de aplicacdo de Calcario apresentaram
dosagens a serem aplicadas, evidenciando, desta maneira, melhor distribui¢do do Calcério na
area em estudo. Desta forma, observou-se as dosagens de 571,22 kg.ha™ a 981,62 kg.ha™* em
0,54 ha ou para 2,9% da area na primeira faixa de interpretagdo. Na segunda faixa, foi
possivel observar as dosagens de 981,63 kg.ha™' a 1392,04 kg.ha* em 7,66 ha ou para 41,1%
da area. Na quarta faixa, observou-se as dosagens de 1392,04 kg.ha® a 1802,45 kg.ha em
8,92 ha ou para 47,9% da area. J& a quinta e Ultima faixa de interpretacdo apresentou dosagem
de 1802,45 kg.ha* em 1,49 ha ou para 8% da area A2.

27



Comparado com ZMA, MA apresentou maior distribuicdo espacial do Calcario com o
mesmo valor total de 27 toneladas/area total. Além disso, MA apresentou superioridade
quando avaliado o quesito ambiental por propiciar melhor distribuicéo espacial do Calcario.

Quando avaliado método de Amostragem orientada por CEa (AO) (Figura 13c), foi
possivel observar que também foram apresentadas quatro faixas de recomendagdo no mapa
comparado com MA,; todavia, com aumento da recomendacdo de Calcario de 40
toneladas/area total, um acréscimo de 13 t. Desta forma, observou-se as dosagens de 571,22
kg.hal a 981,62 kg.ha* em 0,63 ha ou para 3,4% da area na segunda faixa de interpretacéo.
Na terceira e faixa, foi possivel observar as dosagens de 981,63 kg.ha' a 1392,04 kg.ha™* em
0,2 ha ou para 0,1% da &rea A2. Para quarta faixa, observou-se as dosagens de 1392,04 kg.ha
! a 1802,45 kg.ha' em 0,01 ha ou para 0,1% da éarea. Ja a quinta e Gltima faixa de
interpretacéo apresentou dosagem de 1802,45 kg.ha™ em 17,95 ha ou para 96,4% da area A2.

De maneira controversa, quando avaliado o mapa de recomendacéo gerado através da
AO (Figura 13c), apesar de terem sido apresentadas também 4 faixas de interpretacéo, apenas
uma delas apresentou 96,4%, para um total de 40 toneladas/area total, evidenciando MA
como alternativa mais viavel.

Fazendo o comparativo geral entre os trés métodos para recomendacdo de Calcario
para a area A2, AO se apresentou como pior alternativa comparada com os métodos anteriores
por recomendar excesso de 13 toneladas/area total de Calcario comparado ZMA e MA, além
de indicar menor distribuicdo espacial do fertilizante. Neste contexto, a alternativa ambiental
mais viavel foi apresentada por MA por conta da maior distribuicdo espacial do Calcéario e
mesma recomendagéo do que ZMA.

Seguindo a tendéncia das areas anteriores, a Figura 14a, que trata da recomendacéo de
Calcério para area A3 e que foi gerado a partir ZMA, apenas trés faixas de recomendacéo de
aplicacdo de Calcario apresentaram dosagens a serem aplicadas, com menor distribuicdo
espacial para o Calcéario com recomendacdo total de 108 toneladas/area total. Assim, foram
observadas as dosagens de 837,07 kg.ha! a 1356,59 kg.ha* em 25,07 ha ou para 40,1% da
area na segunda faixa de interpretacdo. Na terceira faixa, foi possivel observar as dosagens de
1356,59 a 1952,01 kg.hal em 21,37 ha ou para 34,2% da area. Na quarta faixa de
interpretacdo, observou-se as dosagens de 1952,01 kg.ha* a 2733,98 kg.ha* em 16,12 ha ou
para 25,8% da area.
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(@) (b)

.
A - -
2.733.98 - 6.440.84 (0.00 ha - 0,0%) 273398 - 6.440.84 (12.25 ha - 19.6%) 2.733,98 - 6.440.84 (0,00 ha - 0,0%)
1.952.06-2,733.98 (16,12 ha - 25_8%) 195206-2733.98(12.38 ha - 19.8%) 1952.06-2.733.98 (21,04 ha - 33,6%)
1.356,59-1952.01 (21,37 ha - 34.2%) 1.356,59 - 1.952.01 (13,10 ha - 20,9%) 1.356.59 - 1.952,01 (9.13 ha - 14.6%)
837.07 - 1.356,59 (25,07 ha - 40,1%) 837.07 - 1.356,59 (13,02 ha - 20.8%) 837.07 - 1.356,59 (9,19 ha - 14.7%)
- 0,00 - 837.07 (0,00 ha - 0.0%) - 0,00 -837,07(11,81 ha- 18,9%) - 0,00-837,07(23,19ha-37.1%)

Figura 14. Mapas de recomendacdo de Calcario da &rea A3 obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A3.

A Figura 14b, que trata da recomendacdo de Calcério para area A3, que foi gerado a
partir do método MA, onde todas as cinco faixas de recomendacao de aplicacdo de Calcéario
apresentaram dosagens a serem aplicadas, evidenciando, desta maneira, melhor distribuigdo
do Calcério na area em estudo, apesar do aumento de 6 t de Calcéario comparado como ZMA.
Desta forma, observou-se as dosagens de 0,00 a 837,07 kg.ha™ em 11,81 ha ou para 18,9% da
area na primeira faixa de interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens
de 837,07 kg.ha! a 1356,59 kg.ha* em 13,02 ha ou para 20,8% da area. Na terceira faixa, as
dosagens foram de 1356,59 a 1952,01 kg.ha em 13,10 ha ou para 20,9% da area. Na quarta
faixa, observou-se as dosagens de 1952,06 kg.ha a 1733,98 kg.ha' em 12,38 ha ou para
19,8% da area. Ja a quinta e Gltima faixa de interpretacdo apresentou dosagem de 2733,98 kg
a 6440,84 kg.ha™* em 12,25 ha ou para 19,6% da area A3. O total de Calcario a ser aplicado na
area A3 baseado na recomendacéo deste método foi de 114 toneladas.

Quando avaliado o método AO para area A3, foi possivel observar que foram
apresentadas as quatro faixas iniciais de recomendacdo no mapa; todavia, com reducdo
expressiva da recomendacdo de Calcario para 74 toneladas/area total (Figura 14c). Desta
forma, observou-se as dosagens de 0,00 a 837 kg.ha* em 23,19 ha ou para 37,1% da area na
primeira faixa de interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 837,07
kg.ha! a 1356,59 kg.ha em 9,19 ha ou para 14,7% da area A3. Para terceira faixa, observou-
se as dosagens de 1356,59 kg.ha' a 1952,01 kg.ha em 9,13 ha ou para 14,6% da érea. Ja
para a quarta faixa de interpretacdo, foram observadas dosagens de 1952,06 kg.ha™ a 2733,98
kg.ha' em 21,04 ha ou para 33,6% da érea.

AO apresentou menor recomendacdo de Calcario com total de 74 toneladas/area total,
evidenciando possivel excesso de recomendacdo de 34 t de Calcério para ZMA e 40 t para
MA, além disso, apresentou melhor distribuicdo espacial apresentando-se como alternativa
mais viavel sob o ponto de vista ambiental.

Em estudos realizados por (REFATTI et al., 2014) para verificacdo do efeito da
calagem na lixiviacdo dos herbicidas imazethapyr e imazapyr, foi possivel constatar que
grande parte dos herbicidas tem o solo como destino final e a contaminacgéo do lencol freatico
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por estes herbicidas é aumentada quando ha superdose de Calcario por conta da elevacgdo do
pH.

Apesar de o Calcario ndo se tratar um fertilizante, tendo a funcéo de corre¢édo do pH,
seu excesso de dosagem pode influenciar em impactos ambientais indiretos, como na
facilitacdo da lixiviacdo de herbicidas.

Ainda sobre os herbicidas, estudos realizados por (ESAU et al.; 2016) com aplicagéo
da AP para pulverizacdo inteligente e localizada de herbicidas no cultivo de mirtilo selvagem,
apontam reducdo de custo da ordem 37%, além de custos adicionais com combustivel e
equipamentos, com evidente potencial da AP na reducao de custos de producéo e reducéo de
riscos ambientais.

De acordo com (CFSEMG, 1999), a quantidade de Calcario a ser aplicada depende das
andlises de solo, que pode evitar superdosagem. Segundo 0s autores, a calagem em excesso é
tdo prejudicial quanto a acidez elevada, podendo aumentar a dificuldade de correcdo por conta
da precipitacdo de diversos nutrientes do solo, como o P, além de induzir maior predisposi¢cdo
a danos nas propriedades fisicas dos solos.

Esses motivos apresentados corroboram com o estudo proposto, pois além da
possibilidade de reducdo de custos com as dosagens localizadas, é possivel evitar a
contaminacdo do solo por outros nutrientes ou produtos quimicos que poderdo agir por
associacdo com as condicdes de supercalagem.

6.1.2 Fésforo

O mapa de recomendacgéo apresentado na Figura 15a, que trata da recomendacéo de
Fosforo para area Al e que foi gerado a partir ZMA, apresenta apenas uma faixa de
recomendacdo de aplicacdo de Fésforo com dosagens a serem aplicadas, com recomendacéo
total de 32,6 toneladas/area total. Desta forma, houve diferenca espacial nas cores que
propiciassem a avaliacdo localizada das dosagens. Assim, foi observada apenas a dosagem de
204,05 kg.ha* a 360,0 kg.ha™ em 154,67 ha ou para 100% da area.
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204,05 - 360,00 (154.67 ha - 100.0%) 204.05 - 360.00 (116.16 ha - 75.1%) 204,05 - 360,00 (139.17 ha - 90.0%)

161.86 - 204.05 (0.00 ha - 0,0%) 161.86 - 204.05 (19.86 ha - 12.8%) 161.86 - 204,05 (0,03 ha - 0.0%)

113.25 - 161.86 (0.00 ha - 0,0%) 11325 - 161.86 (8.96 ha - 5.8%) 113.25 - 161.86 (0,02 ha - 0.0%)

61,70 - 113,25 (0.00 ha - 0,0%) 61.70 - 113.25 (4.80 ha - 3,1%) 61,70 - 113.25 (0.02 ha - 0.0%)
I 0.00 - 61,70 (0.00 ha - 0.0%) B 0.00 - 61,70 (4,89 ha - 3.2%) B 0.00 - 61.70 (15,43 ha - 10.0%)

Figura 15. Mapas de recomendacdo de Fosforo da area Al obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area Al.

A Figura 15b, que trata da recomendacdo de Fosforo para area Al, que foi gerado a
partir do método MA, apresenta todas as cinco faixas de recomendacdo de aplicacdo de
Fosforo com dosagens a serem aplicadas, evidenciando, desta maneira, melhor distribui¢éo do
Fosforo na area em estudo. Assim, observou-se as dosagens de 0,00 a 61,70 kg.ha' em 4,89
ha ou para 3,2% da &rea na primeira faixa de interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel
observar as dosagens de 61,70 kg.ha' a 113,25 kg.ha* em 4,8 ha ou para 3,1% da area. Na
terceira faixa, as dosagens foram de 113,25 a 161,86 kg.ha™* em 8,96 ha ou para 5,8% da area.
Na quarta faixa, observou-se as dosagens de 161,86 kg.ha' a 204,05 kg.ha* em 19,86 ha ou
para 12,8% da area. Ja a quinta e Ultima faixa de interpretacdo apresentou dosagem de 204,05
kg a 360 kg.ha* em 116,16 ha ou para 75,1% da area Al. O método MA apresentou maior
distribuicéo espacial do Fésforo recomendado total de 34,3 toneladas/area total.

Mesmo com o incremento de 1,7 t, a maior distribui¢do espacial demonstrada no mapa
obtido por MA (Figura 15b) indicam que as 5 faixas de interpretagdo possuem &reas nao
apresentadas no primeiro mapa (Figura 15a) podendo indicar déficit de recomendacdo de
Faosforo, interferindo na produtividade. No tocante & questdo ambiental, comparando MA com
ZMA é possivel avaliar que haveria para MA 5,21% de adicdo de Fosforo em excesso, porém
com maior distribuicéo espacial.

Quando avaliado o método AO para area Al, foi possivel observar que foram
apresentadas apenas a primeira e a Ultima faixa recomendacdo no mapa (Figura 15c). Desta
forma, observou-se as dosagens de 0,00 a 61,70 kg.ha™ em 15,43 ha ou para 10% da area na
primeira faixa de interpretacdo. Na Ultima faixa, foi possivel observar as dosagens de 204,05
kg.ha* a 360,00 kg.ha* em 139,17 ha ou para 90% da area Al.
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AO apesentou recomendacdo de 36,9 toneladas/area total, um quantitativo 4,3 t
superior ZMA e 2,6 t superior a MA e ainda menor distribui¢do espacial da recomendacéo no
mapa conforme apresentado na Figura 15c.

Para area Al, AO ndo apresentou visualmente ganho ambiental comparado com 0s
demais métodos; porém, suas manchas vermelhas em seu mapa de recomendacdo indicam
necessidade de 10% (3,9 t) de Fdsforo distribuidas em locais ndo apresentados nos métodos
anteriores.

De maneira geral, quando avaliado o quesito ambiental, MA se apresenta como
alternativa mais viavel por conta da distribuicéo espacial, mesmo com recomendac&o superior
a ZMA para a area Al.

Na Figura 16a, que trata da recomendacéo de Fosforo para area A2 e que foi gerado a
partir do método ZMA, apenas duas faixas de recomendacdo de aplicacdo de Fdsforo
apresentaram dosagens a serem aplicadas, com 60,5% em apenas uma faixa e 39,59% na
outra, evidenciando, desta maneira, baixa distribuicao espacial do Fosforo na area em estudo.

(@) (b) (©)

. .-.l =

“ T,
204,05 - 360,00 (0,00 ha - 0.0%) 204.05 - 360,00 (0,65 ha - 3,5%) 204,05 - 360,00 (4,12 ha - 22_1%)
161,86 - 204.05 (0,00 ha - 0.0%) 161,86 - 204,05 (0,53 ha - 2_8%) 161.86 - 204,05 (7,06 ha - 37.9%)
113,25 - 161.86(7.35 ha - 39.5%) 11325 - 161,86 (1,99 ha - 10,7%) 113,25 - 161 86 (5.34 ha - 28.7%)
61.70- 113,25 (0.00 ha - 0.0%) 61,70 - 113,25 (6,65 ha - 35.7%) 61,70 - 113,25 (0,01 ha - 0,1%)

I 0.00-61.70(11.25%ha - 60.5%) | 0.00-61.70(8.7%ha - 47.2%) B 0.00-61.70(2.08 ha - 11.2%)

Figura 16. Mapas de recomendacgdo de Fosforo da area A2 obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A2.

Desta forma, observou-se apenas a primeira e terceira faixa de interpretacdo, com
dosagens de 0,00 kg.ha* a 61,70 kg.ha* em 11,259 ha ou para 60,5% da area para primeira
faixa. Na terceira faixa de interpretacio, foram apresentadas dosagens de 113,25 kg.ha? a
161,86 kg.ha em 7,35 ha ou para 39,5% da area.

ZMA apresentou baixa distribuicdo espacial e ainda a possibilidade de dosagens
desnecessérias de Fosforo em alguns locais do mapa (Figura 16a). Sua recomendacéo total de
Faésforo foi de 1,1 toneladas/area total para area A2.

O mapa de recomendagéo de Fosforo, apresentado na Figura 16b para area A2, que foi
gerado a partir do metodo MA, apresenta todas as cinco faixas de recomendacéo de aplicacao
de Fosforo com dosagens a serem aplicadas, evidenciando, desta maneira, melhor distribuigdo
do Fosforo na area em estudo. Desta forma, foram observadas as dosagens de 0,00 kg.ha a
61,70 kg.ha em 8,79 ha ou para 47,2% da area na primeira faixa de interpretacio. Na
segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 61,70 kg.ha* a 113,25 kg.ha™* em 6,65 ha
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ou para 35,7% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de 113,25 kg.ha a 161,86
kg.hat em 1,99 ha ou para 10,7% da area. Na quarta faixa, foi possivel observar as dosagens
de 161,86 kg.ha* a 204,05 kg.ha' em 0,53 ha ou para 2,8% da area. Ja a quinta e Gltima faixa
de interpretagdo apresentou dosagem de 204,05 kg.ha* a 360,0 kg.ha! em 0,65 ha ou para
3,5% da area A2.

Quando avaliado o mapa de recomendagdo de Fosforo gerado a partir do método AO
para area A2 (Figura 16c), foi possivel observar que foram apresentadas todas as cinco faixas
de recomendagdo no mapa. Assim, foram observadas as dosagens de 0,00 kg.ha' a 61,70
kg.ha* em 2,08 ha ou para 11,2% da area na primeira faixa de interpretacdo. Na segunda
faixa, foi possivel observar as dosagens de 61,70 kg.ha? a 113,25 kg.ha* em 0,01 ha ou para
0,1% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de 113,25 kg.ha™* a 161,86 kg.ha'
em 5,34 ha ou para 28,7% da area. Na quarta faixa, foi possivel observar as dosagens de
161,86 kg.ha* a 204,05 kg.ha™* em 7,06 ha ou para 37,9% da area. Ja a quinta e Gltima faixa
de interpretagdo apresentou dosagem de 204,05 kg.ha® a 360,0 kg.ha em 4,12 ha ou para
22,1% da area A2.

Ao avaliar o0 mapa obtido através de MA (Figura 16b), observa-se que foram
contempladas todas as faixas de interpretacdo, apresentando MA como alternativa mais viavel
comparada com ZMA por conta da sua maior distribuicdo, além da possibilidade de dosagens
desnecessarias em locais apresentados pelo primeiro método.

Ao comparar a cor laranja do mapa gerado por de MA com a cor vermelha do mapa
gerado por ZMA, é possivel constatar a possibilidade de superdose de Fosforo indicada por
ZMA e consequente possibilidade impacto ambiental.

AO apresentou melhor distribuicdo no mapa (Figura 16c); porém, recomendacdo
consideravelmente superior aos métodos anteriores, apresentando MA como a alternativa
mais viavel sob o ponto de vista ambiental, mesmo com distribuicao de 0,2 t superior a ZMA.

O mapa de recomendacéo apresentado na Figura 17a, que trata da recomendacéo de
Fosforo para area A3 e que foi gerado a partir ZMA, apresenta apenas duas faixas de
recomendacdo de aplicacdo de Fosforo com dosagens a serem aplicadas, com recomendacao
de 61,70 kg.ha! a 113,25 kg.ha* em 25,05 ha ou para 40% da area na segunda faixa e 113,25
a 161,86 em 37,51 ha ou para 60% da area A3 para um total recomendado de 7,5
toneladas/area total.
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204.05 - 360,00 (0.00 ha - 0,0%) 204.05 - 360.00 (12.53 ha - 20.0%) 204,05 - 360,00 (53.62 ha - 85.7%)

161.86 - 204,05 (0,00 ha - 0.0%) 161.86 - 204,05 (12.73 ha - 20.3%) 161,86 - 204,05 (8.94 ha - 14.3%)

11325 - 161.86 (37.51 ha - 60,0%) 113,25 - 161.86 (12.22 ha - 19.5%) 113,25 - 161,86 (0.00 ha - 0.0%)

61,70 - 113,25 (25,05 ha - 40.0%) 61,70 - 113,25 (12,62 ha - 20.2%) 61,70 - 113,25 (0.00 ha - 0.0%)
B 0.00-61.70(0.00 ha - 0.0%} B 0.00-61.70(12.45ha - 19.9%) Il ©.00-61.70 (0.00 ha - 0.0%)

Figura 17. Mapas de recomendacgdo de Fosforo da area A3 obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A3.

O mapa de recomendacdo de Fosforo, apresentado na Figura 17b para area A3 e que
foi gerado a partir do método MA, apresenta todas as cinco faixas de recomendagdo de
aplicacdo de Fosforo com dosagens a serem aplicadas, evidenciando, desta maneira, melhor
distribuicdo do Fosforo na area em estudo. Desta forma, observou-se as dosagens de 0,00
kg.ha' a 61,70 kg.ha em 12,45 ha ou para 19,9% da area na primeira faixa de interpretac&o.
Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 61,70 kg.ha® a 113,25 kg.ha em
12,62 ha ou para 20,2% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de 113,25 kg.ha
a 161,86 kg.ha® em 12,22 ha ou para 19,5% da area. Na quarta faixa, foi possivel observar as
dosagens de 161,86 kg.ha™ a 204,05 kg.ha em 12,73 ha ou para 20,3% da area. Ja a quinta e
Gltima faixa de interpretacio apresentou dosagem de 204,05 kg.ha a 360,0 kg.ha* em 12,53
ha ou para 20% da area A3. A recomendacao total de Fosforo para area A3 baseada em MA
foide 8,2t.

O mapa de recomendacdo de Fdsforo gerado a partir do método AO para area A3
(Figura 17c), assim como o mapa gerado a partir do método ZMA, apresentou apenas duas
faixas de recomendacéo. Assim, foram observadas as dosagens de 161,86 kg.ha* a 204,05
kg.hat em 8,94 ha ou para 14,3% da &rea na quarta faixa e dosagem de 204,05 kg.ha a 360,0
kg.hal em 53,62 ha ou para 85,7% na Ultima faixa de recomendagio da area A3. AO
apresentou 7,8 t de Fosforo a mais do que ZMA e 7,1 t a mais do que MA.

Se fosse considerada apenas a média nacional de 30% de eficiéncia de aplicacdo de
Fosforo apresentada por (ASSAD et al., 2012), independentemente do método amostral,
haveria perdas para o ambiente na ordem de 22,82 t (22.820 kg) para ZMA, 24,01 t (24.010
kg) para MA e 25,83 t (25.830 kg) para AO, quando avaliados os resultados da area Al. Para
area A2, as perdas seriam de 0,77 t (770 kg) para ZMA e 0,91 t (910 kg) para MA e 1,96
(1.960 kg) para AO. Ja para area A3, a perda por ineficiéncia de aplicacdo seria de 5,25 t
(5.250 kg) para ZMA, 5,74 t (5.740 kg) para MA e 10,71 t (10.710 kg) para AO. Desta forma,
além da potencial poluicdo por ineficiéncia ja mencionadas pelos autores, haveria
contaminacdo adicional de 51% para ZMA e 46,41% para MA principalmente por
eutrofizacdo caso 0 método escolhido fosse a amostragem orientada.
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MA apresentou-se como alternativa mais viavel sob o ponto de vista ambiental por
conta da sua distribuicdo espacial e proporcionalidade, além de possuir valor de
recomendacdo préxima de ZMA. Neste cenario, AO indicou a possibilidade de adicédo
desnecessaria de Fosforo de 51% comparado com ZMA e 46,4% com MA para area A2,
indicando possivel dano ambiental futuro.

KLEIN & AGNE et al., 2012 avaliam que apenas de 15 a 20% do P aplicado é
absorvido pelas plantas. Esta perda de 80 a 85% estd relacionada com a mobilidade e
solubilidade do P em &gua e da interacdo entre suas particulas como o solo. Considerando
além desta perda estimada ja calculada para o ambiente, 0 excesso de recomendacdo do P
pode causar danos ambientais desastrosos, além do risco a salide humana por conta da
contaminacéo dos corpos hidricos por lixiviacao.

Apesar de o P apresentar baixa capacidade de percolagdo no solo, seu excesso pode
causar 0 enriquecimento excessivo da agua e o consequente processo de eutrofizacdo por
conta do escoamento superficial, que pode comprometer a disponibilidade de oxigénio no
meio por conta do crescimento exagerado de algas e plantas. Desta forma, as medidas de
controle da eutrofizagdo se restringem ao correto dimensionamento das adubagdes (KLEIN &
AGNE et al., 2012).

Um dado a ser observado é que o P foi aplicado diretamente nas linhas de semeadura
em todas as areas em estudo, o que deve ser evitado segundo (KLEIN & AGNE et al., 2012),
ja que esta € uma das maneiras mais comuns de contaminagdo das aguas por conta do
carreamento superficial.

Em estudos realizados por (GLEBLER et al.,, 2014) com Super Fosfato Triplo
comercial para avaliacdo da transferéncia do P como contaminada, foi possivel concluir que a
maior parte do P agricola soltvel é arrastado no periodo inicial das chuvas. O autor conclui
gue no inicio da enxurrada, o P tende a ficar em suspensdo e ao longo do tempo dissolvido em
agua, fazendo com o que o escoamento superficial apresente diferentes escalas de riscos
ambiente, principalmente em se tratando de chuvas criticas.

Como apresentado nos estudos sobre o Fosforo, seus maleficios quando mal
administrado vao desde a méa aplicacdo como ocorreu nas areas em estudo, quanto na sua
aplicacdo excessiva. Assim, é imperativa a necessidade da aplicacdo de técnicas amostrais de
AP que propiciem a correta dosagem do Fosforo para minimizar a possibilidade de impactos
ambientais, principalmente por eutrofizacao.

6.1.3 Potassio

No mapa de recomendacdo apresentado na Figura 18a, que trata da recomendacdo de
Potassio para area Al e que foi gerado a partir ZMA, observou-se que ndo houve varia¢do da
dosagem recomendada de Potéssio a ser aplica na area Al, pelo fato de o resultado ter sido
nulo; ou seja, 0 t de Potassio recomendado para Al.
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I 204.05 - 360,00 (0,00 ha - 0.0%) [ 204,05 - 360,00 (0,62 ha - 0.4%) || 204.05 - 360,00 (0,00 ha - 0,0%)
161.86 - 204.05 (0.00 ha - 0.0%) 161.86 - 204,05 (1,85 ha - 1.2%) 161.86 - 204,05 (1,98 ha - 1,3%)
113.25 - 161.86 (0.00 ha - 0.0%) 113,25 - 161,86 (4.32 ha - 2,8%) 113,25 - 161,86 (0,00 ha - 0,0%)
61,70 - 113,25 (0,00 ha - 0,0%) 61,70 - 113,25 (9.85 ha - 6.4%) 61.70 - 113,25 (111,91 ha - 72.4%)

B ©.00 - 61.70 (154,67 ha - 100.0%) g 0.00 - 61,70 (138,03 ha - 89.2%) [ 0.00 - 61,70 (40,78 ha - 26.4%)

Figura 18. Mapas de recomendacédo de Potassio da area Al obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area Al.

O mapa de recomendacdo de Potassio, apresentado na Figura 18b para area Al e que
foi gerado a partir do método MA, apresenta todas as cinco faixas de recomendacdo de
aplicacdo de Potassio com dosagens a serem aplicadas. Desta forma, observou-se as dosagens
de 0,00 kg.ha! a 61,70 kg.ha! em 138,03ha ou para 89,2% da area na primeira faixa de
interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 61,70 kg.ha' a 113,25
kg.hal em 9,85 ha ou para 6,4% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de 113,25
kg.hal a 161,86 kg.ha' em 4,32 ha ou para 2,8% da area. Na quarta faixa, foi possivel
observar as dosagens de 161,86 kg.ha* a 204,05 kg.ha em 1,85 ha ou para 1,2% da area. Ja a
quinta e Ultima faixa de interpretacdo apresentou dosagem de 204,05 kg.ha* a 360,0 kg.ha'
em 0,62 ha ou para 0,4% da area A1l. A recomendacao total de Fosforo para area Al baseada
em MA foide 1,3 t.

O mapa de recomendacdo de Potéssio, apresentado na Figura 18c para area Al e que
foi gerado a partir do método AO, apresentou apenas trés faixas de recomendacdo de
aplicacdo de Potassio com dosagens a serem aplicadas. Desta forma, observou-se as dosagens
de 0,00 kg.ha' a 61,70 kg.ha? em 40,78 ha ou para 26,4% da area na primeira faixa de
interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 61,70 kg.ha' a 113,25
kg.ha em 111,91 ha ou para 72,4% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de
161,86 kg.hat a 204,05 kg.ha! em 1,98 ha ou para 1,3% da area. A recomendacéo total de
Fosforo para area Al baseada em AO foi de 5,1 t.

AO apresentou recomendacdo de 5,1 t (Figura 18c); ou seja, 5,1 t superior a ZMA e
3,8 t superior a MA. Desta forma, ao se comparar 0s métodos em estudo, observou-se que
MA apresenta-se como alternativa superior entre os métodos, por contemplar todas as faixas
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de distribuicdo, apesar de possuir recomendacdo superior a ZMA. Além disso, € possivel que
ZMA tenha apresentado deficit de Potassio.

De maneira semelhante a area Al, no mapa de recomendacdo apresentado na Figura
19a, que trata da recomendacdo de Potassio para &rea A2 e que foi gerado a partir ZMA,
observou-se que ndo houve variacdo da dosagem recomendada de Potassio a ser aplica na area
Al, pelo fato de o resultado também ter sido nulo; com 0Ot de Potéassio recomendado para A2.

(a) (b) (©

[ —_
o 70m a 70m o 70m

[0 200,00 - 360,00 (0.00 ha - 0.0%) ) 200.00 - 360,00 (0.00 ha - 0.0%) [ 200,00 - 360,00 (8.80 ha - 47.3%)

150,00 - 200,00 (0,00 ha - 0.0%) 150,00 - 200,00 (0,00 ha - 0,0%) 150,00 - 200,00 (0.01 ha - 0.1%)
100,00 - 150,00 (0,00 ha - 0.0%) 100,00 - 150,00 (0,00 ha - 0,0%) 100,00 - 150,00 (0.66 ha - 3.5%)
50,00 - 100,00 (0,00 ha - 0.0%) 50,00 - 100,00 (0,10 ha - 0.5%) 50,00 - 100,00 (0,02 ha - 0.1%)

B 0.00-50.00(18.61 ha - 100.0%) [ ©.00 - 50.00 (18.51 ha - 99.5%) B 0.00 - 50.00 (9.12 ha - 49.0%)

Figura 19. Mapas de recomendacdo de Potassio da area A2 obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A2.

O mapa de recomendacdo de Potassio, apresentado na Figura 19b para area A2 e que
foi gerado a partir do método MA, apresentou pequena adicdo de Potassio, com apenas duas
faixas de recomendacdo de aplicacdo de Potassio com dosagens a serem aplicadas. Desta
forma, observou-se as dosagens de 0,00 kg.ha a 50,0 kg.ha* em 18,51 ha ou para 99,5% da
area na primeira faixa de interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens
de 50,0 kg.ha* a 100,0 kg.ha* em 0,10 ha ou para 0,5% da area. A recomendacio total de
Potassio para area A2 baseada em MA foi de 0,1 t.

O mapa de recomendacdo de Potassio, apresentado na Figura 19c para area A2 e que
foi gerado a partir do método AO, apresentou todas as cinco faixas de recomendagdo de
aplicacdo de Potassio com dosagens a serem aplicadas. Desta forma, observou-se as dosagens
de 0,00 kg.ha' a 50 kg.ha' em 9,12 ha ou para 49,0% da éarea na primeira faixa de
interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 50,0 a 100 kg.ha® em
0,02 ha ou para 0,01% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de 100 kg.ha a
150 kg.ha' em 0,66 ha ou para 3,5% da area. Na quarta faixa, foi possivel observar as
dosagens de 150 kg.ha* a 200 kg.ha* em 0,01 ha ou para 0,1% da area. Ja a quinta e Gltima
faixa de interpretacdo apresentou dosagem de 200 kg.ha a 360,0 kg.ha™* em 8,8 ha ou para
47,3% da area A2. A recomendacdo total de Fosforo para area A2 baseada em AO foi de 2,5 t.

AO apresenta recomendacéo de 2,5 t (Figura 19c); ou seja, 2,5t superiora ZMA e 2,4 t
superior a MA. Desta forma, analisando o contexto geral, MA apresenta-se como alternativa
superior entre 0os métodos, apesar de contemplar apenas duas as faixas de interpretacdo e de
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possuir recomendacao superior a ZMA. Além disso, é possivel que ZMA apresente déficit de
Potassio.

O mapa de recomendacao de Potassio, apresentado na Figura 20a para area A3 e que
foi gerado a partir do método ZMA, apresentou pequena adi¢do de Potéssio, com apenas duas
faixas de recomendacdo de aplicacdo de Potassio com dosagens a serem aplicadas. Desta
forma, observou-se as dosagens de 0,00 kg.ha! a 25,0kg.ha™! em 46,41 ha ou para 74,2% da
area na primeira faixa de interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens
de 25,0 kg.ha a 50,0 kg.ha? em 16,15 ha ou para 25,8% da area. A recomendagéo total de
Potassio para area A3 baseada em ZMA foi de 0,8 t.
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v
150,00 - 280.0 (0.00 ha - 0.0%) 150,00 - 280.0 (2.96 ha - 4.8%) 150,00 - 280.0 (21.22 ha - 33.9%)
100,00 - 150,00 (0,00 ha - 0.0%) 100.00 - 150,00 (6.59 ha - 10.6%) 100,00 - 150,00 (0,08 ha - 0,1%)
50,00 - 100,00 (0.00 ha - 0.0%) 50.00 - 100,00 (13.16 ha - 21.2%) 50,00 - 100,00 (9.08 ha - 14.5%)
25,00 - 50,00 (16.15 ha - 25.8%) 25,00 - 50,00 (10,25 ha - 16.5%) 25,00 - 50,00 (21,15 ha - 33.8%)

B 0.00 - 25,00 (46,41 ha - 74,2%) [l 0-00 - 25.00 (29.13 ha - 46.9%) B 0.00 - 25,00 (11,02 ha - 17.6%)
Figura 20. Mapas de recomendacédo de Potassio da area A3 obtidos pelo método amostral da Zona de
Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A3.

Quando avaliado o mapa de recomendacdo de Potéssio, apresentado na Figura 20b
para area A3 e que foi gerado a partir do método MA, foi possivel observar que 0 mesmo
apresentou todas as cinco faixas de recomendacdo de aplicacdo de Potassio com dosagens a
serem aplicadas. Desta forma, observou-se as dosagens de 0,00 kg.hat a 25,0 kg.ha? em
29,13 ha ou para 46,9% da area na primeira faixa de interpretacdo. Na segunda faixa, foi
possivel observar as dosagens de 25,0 a 50,0 kg.ha* em 10,25 ha ou para 16,5% da area. Na
terceira faixa, observou-se as dosagens de 50,0 Kg.ha! a 100 kg.ha' em 13,16 ha ou para
21,2% da area. Na quarta faixa, foi possivel observar as dosagens de 100,0 kg.ha a 150,0
kg.ha! em 6,59 ha ou para 10,6% da area. Ja a quinta e Gltima faixa de interpretacio
apresentou dosagem de 150,0 kg.ha* a 280,0 kg.ha em 2,96 ha ou para 4,8% da area A3. A
recomendac&o total de Potassio para rea A3 baseada em MA foi de 2,8 t.

O mapa de recomendacdo de Potassio, apresentado na Figura 20c para area A3 e que
foi gerado a partir do método AO, apresentou todas as cinco faixas de recomendagdo de
aplicacdo de Potassio com dosagens a serem aplicadas. Assim, foram observadas as dosagens
de 0,00 kg.hal a 25,0 kg.ha' em 11,02 ha ou para 17,6% da area na primeira faixa de
interpretacdo. Na segunda faixa, foi possivel observar as dosagens de 25,0 a 50,0 kg.ha™* em
21,15 ha ou para 33,8% da area. Na terceira faixa, observou-se as dosagens de 50,0 kg.ha* a
100 kg.ha em 9,08 ha ou para 14,5% da area. Na quarta faixa, foi possivel observar as
dosagens de 100,0 kg.ha® a 150,0 kg.ha® em 0,08 ha ou para 0,1% da area. Ja a quinta e
ultima faixa de interpretacdo apresentou dosagem de 150,0 kg.ha* a 280,0 kg.ha' em 21,22
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ha ou para 33,9% da area A3. A recomendacdo total de Potassio para area A3 baseada em MA
foide 4,2 t.

De acordo com o mapa de recomendacdo de Potassio gerado a partir de ZMA, foi
possivel constatar reduzida distribuicdo espacial do elemento. Em contrapartida, ZMA
apresentou 0 menor quantitativo de Potassio para area A3, com 2 t inferior a MA e 1,4 t
inferior a AO.

MA apresentou maior distribuicdo espacial no mapa (Figura 20b), contemplando todas
as faixas de interpretagdo e ainda diversas areas ndo contempladas por ZMA. AO também
apresentou maior distribuicdo de Potassio assim como MA, com todas as faixas de
interpretagdo no mapa em locais ndo contemplados por ZMA e MA (Figura 20c).

Na comparacdo geral entre os trés mapas, apesar de ZMA apesentar menor
quantitativo de Potéassio, MA demonstrou superioridade; porém, inferior a AO que se
apresentou como alternativa ambiental mais vidvel, por conta da maior distribuicdo espacial,
apesar de indicar maior quantitativo de Potdssio e custo maior comparado a ZMA.
Considerando apenas media nacional de 70% de eficiéncia de aplicacdo de Potassio
apresentada por (ASSAD et al.,, 2012), independentemente do método amostral, haveria
perdas para 0 ambiente na ordem de 0,39 t (390 kg) para MA e 3,13 t (3120 kg) para AO,
quando avaliados os resultados da area Al. Para area A2, as perdas seriam de 0,03 t (30kg)
para MA e 0,75 t (750 kg) para AO. Ja para area A3, a perda por ineficiéncia de aplicacdo
seria de 0,24 t (240 kg) para ZMA, 0,84 t (840 kg) para MA e 1,26 t (1260 kg) para AO.

Hauschild (2013) ao comparar recomendacfes de Calcéario, Fosforo e Potassio para
plantio de milho, demonstra a eficiéncia do uso de malhas amostrais. Em seus resultados foi
possivel constatar dosagens subdimensionadas e superdimensionadas em locais diferentes,
indicando aplicagdo excessiva de fertilizantes quando observadas as recomendagdes baseadas
na media.

A lixiviacdo por Potassio é um problema real (ZOLIN, 2011; MEURER et al., 2012).
O excesso de Potassio pode poluir as dguas subterraneas (SILVA et al., 2007; SILVA et al.,
2014) e consequentemente o lencol freatico. Por este motivo é de grande importancia que as
dosagens das recomendagdes quimicas sejam assertivas de modo a evitar a poluicdo dos
recursos hidricos (SILVA et al., 2007).

Vargas et al. (2012) avalia que o Potéssio pode lixiviar e penetrar nos lencdis freaticos
aumentando os solidos dissolvidos totais por ser sollvel em agua e por conferir ao solo
elevada concentracdo salina. Simplicio et al., (2015) constata ainda que 0 processo de
salinizacdo por Potassio pode alterar a composicdo da fauna local, mesmo com baixas
concentragdes por conta da sua alta toxicidade, sendo o Cloreto de Potéssio 0 mais conhecido.

Comparando e correlacionando os métodos amostrais estudados é possivel obter
dosagens ideais de Potassio, de modo a reduzir a contaminagdo dos lengdis freaticos por
lixiviacdo do KCI e a consequente salinizagdo desses reservatorios.

6.1.4 Nitrogénio

O mapa de recomendacéo apresentado na Figura 21a, que trata da recomendacdo de
Nitrogénio para area Al e que foi gerado a partir ZMA, ndo apresentou distribuicdes
relevantes nas dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area Al sob o ponto de
vista visual. Desta forma, observou-se apenas duas na quarta e quinta faixa de distribuicéo,
com dosagens de 210,0 kg.ha* a 280,0 kg.ha* em 152,69 ha ou para 98.7% da area quarta
faixa de interpretacdo. Na quinta faixa, foi possivel observar as dosagens de 280,0 kg.ha a
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360 kg.ha' em 1,98 ha ou para 1,3% da area. A recomendacio total de Nitrogénio para area
Al baseada em ZMA foi de 40,1 t.

(a) (b) (c)

— o 200m o som
280.00 - 360.00 (1.98 ha - 1.3%) 280.00 - 360.00 (0.00 ha - 0.0%) 280,00 - 360,00 (1,98 ha - 1,3%)
210,00 - 280,00 (152,69 ha - 98, 7%) 210,00 - 280,00 (154,67 ha - 100,0%) 210,00 - 280,00 (152,69 ha - 98,7%)
140,00 - 210,00 (0,00 ha - 0,0%) 140,00 - 210,00 (0,00 ha - 0,0%) 140,00 - 210,00 (0,00 ha - 0,0%)
70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0.0%) 70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0,0%) 70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0,0%)

[ 0.00 - 70,00 (0,00 ha - 0,0%) | 0-00 - 70.00 (0.00 ha - 0.0%) I 0.00 - 70.00 (0.00 ha - 0.0%%)

Figura 21. Mapas de recomendacdo de Nitrogénio da area Al obtidos pelo método amostral da Zona
de Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area Al.

O mapa de recomendacdo de Nitrogénio, apresentado na Figura 21b para area Al e
que foi gerado a partir do método MA, também ndo apresentou distribuicbes relevantes nas
dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area Al sob o ponto de vista visual,
com apenas uma faixa de recomendacdo de aplicacdo de Nitrogénio com apenas uma
dosagem a ser aplicada. Desta forma, observou-se a dosagem de 210,0 kg.ha! a 280 kg.ha*
em 154,67 ha ou para 100,0% da éarea na quarta faixa de interpretacdo. A recomendacéo total
de Nitrogénio para area Al baseada em MA foi de 40,4 t.

O mapa de recomendacdo de Nitrogénio, apresentado na Figura 21c para area Al e
que foi gerado a partir do método AO, também ndo apresentou distribui¢des relevantes nas
dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area Al sob o ponto de vista visual,
com apenas duas faixas de recomendacdo de aplicacdo de Nitrogénio com dosagens a serem
aplicadas. Desta forma, observou-se apenas duas na quarta e quinta faixa de distribuicdo, com
dosagens de 210,0 kg.ha a 280,0 kg.ha™* em 152,69 ha ou para 98.7% da area quarta faixa de
interpretaco. Na quinta faixa, foi possivel observar as dosagens de 280,0 kg.ha* a 360 kg.ha™
1 em 1,98 ha ou para 1,3% da area. A recomendagcéo total de Nitrogénio para area Al baseada
em AO foi de 40,6 t.

Os valores totais de ZMA e MA foram de 40,1 t e 40,4 t respectivamente. AO
apresentou valor total de 40,6 t e apesar de inexpressivo, foi o Unico método com
representatividade visual e espacial em seu mapa (Figura 21c). Por este motivo, AO se
apresenta como alternativa quando comparada aos métodos anteriores na questdo da
variabilidade espacial.
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O mapa de recomendacéo apresentado na Figura 22a, que trata da recomendacdo de
Nitrogénio para area A2 e que foi gerado a partir ZMA, ndo apresentou distribuigdes
relevantes nas dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area A2 sob o ponto de
vista visual, com apenas uma faixa de recomendacdo de aplicacdo de Nitrogénio e apenas uma
dosagem a ser aplicada. Desta forma, observou-se a dosagem de 210,0 kg.ha* a 280 kg.ha
em 18,61 ha ou para 100,0% da area na quarta faixa de interpretacdo. A recomendacdo total
de Nitrogénio para area A2 baseada em ZMA foi de 4,8 t.

(a) (b) (c)
280,00 - 360,00 (0.00 ha - 0.0%) 280.00 - 360,00 (0.00 ha - 0.0%) 280.00 - 360.00 (5.35 ha - 28.7%)
210,00 - 280,00 (18,61 ha - 100,0%) 210,00 - 280,00 (18.61 ha - 100,0%) 210.00 - 280,00 (13.26 ha - 71.3%)
140.00 - 210.00 (0.00 ha - 0.0%) 140.00 - 210,00 (0.00 ha - 0.0%) 140.00 - 210.00 (0.00 ha - 0.0%)
70,00 - 140,00 (0.00 ha - 0.0%) 70.00 - 140,00 (0.00 ha - 0.0%) 70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0,0%)
B 0.00 - 70,00 (0.00 ha - 0.0%) I ©.00 - 70.00 (0,00 ha - 0,0%) I 0.00 - 70.00 (0.00 ha - 0.0%)

Figura 22. Mapas de recomendacdo de Nitrogénio da area A2 obtidos pelo método amostral da Zona
de Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A2.

O mapa de recomendacdo de Nitrogénio, apresentado na Figura 22b para area A2 e
que foi gerado a partir do método MA, também ndo apresentou distribuicfes relevantes nas
dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area A2 sob o ponto de vista visual,
com apenas uma faixa de recomendacao de aplicacdo de Nitrogénio e apenas uma dosagem a
ser aplicada. Desta forma, observou-se a dosagem de 210,0 kg.ha* a 280 kg.ha* em 18,61 ha
ou para 100,0% da area na quarta faixa de interpretacdo. A recomendacao total de Nitrogénio
para area A2 baseada em MA foi de 4,9 t.

O mapa de recomendacdo de Nitrogénio, apresentado na Figura 22c para area A2 e
que foi gerado a partir do método AO, também n&o apresentou distribuicdes relevantes nas
dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area A2 sob o ponto de vista visual,
com apenas duas faixas de recomendacdo de aplicacdo de Nitrogénio com dosagens a serem
aplicadas. Desta forma, observou-se apenas duas na quarta e quinta faixa de distribuicao, com
dosagens de 210,0 kg.ha! a 280,0 kg.ha em 13,26 ha ou para 71,3% da area quarta faixa de
interpretaco. Na quinta faixa, foi possivel observar as dosagens de 280,0 kg.ha* a 360 kg.ha™
! 'em 5,35 ha ou para 28,7% da area. A recomendagdo total de Nitrogénio para area A2
baseada em AO foi de 5,0 t.

Os valores totais de ZMA e MA foram de 4,8 t e 4,9 t respectivamente. AO apresentou
valor total de 5,0 t e apesar de inexpressivo, foi 0 inico meétodo com representatividade visual
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e espacial em seu mapa (Figura 22c). Por este motivo, AO se apresenta como a alternativa
mais vidvel quando comparada aos métodos anteriores.

De maneira semelhante aos demais métodos de avaliacdo do Nitrogénio nas areas Al e
A2, 0 mapa de recomendacdo apresentado na Figura 23a, que trata da recomendacdo de
Nitrogénio para area A3 e que foi gerado a partir ZMA, ndo apresentou distribuicdes
relevantes nas dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area A3 sob o ponto de
vista visual, com apenas uma faixa de recomendacéao de aplicacdo de Nitrogénio e apenas uma
dosagem a ser aplicada. Assim, observou-se a dosagem de 210,0 kg.ha a 280 kg.ha em
62,56 ha ou para 100,0% da area na quarta faixa de interpretacdo. A recomendacéo total de
Nitrogénio para &rea A3 baseada em ZMA foi de 16,3 t.

(@) (b) (©)
280,00 - 360,00 (0,00 ha - 0,0%) 280,00 - 360,00 (1,60 ha - 2.6%) 280,00 - 360,00 (21,22 ha - 33.9%)
210,00 - 280,00 (62.56 ha - 100,0%) 210,00 - 280.00 (60,95 ha - 97.4%) 210,00 - 280.00 (41.34 ha - 66.1%)
140,00 - 210,00 (0,00 ha - 0.0%) 140,00 - 210,00 (0,00 ha - 0,0%) 140,00 - 210,00 (0,00 ha - 0,0%)
70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0,0%) 70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0,0%) 70,00 - 140,00 (0,00 ha - 0.0%)
i 0.00 - 70,00 (0.00 ha - 0,0%) B 0.00 - 70.00 (0.00 ha - 0.0%) B 0.00 - 70.00 (0.00 ha - 0.0%)

Figura 23. Mapas de recomendacéo de Nitrogénio da area A3 obtidos pelo método amostral da Zona
de Manejo por Altitude (a), pelo método da amostragem em Malha (b) e pelo método da Amostragem
Orientada (c) utilizado na area A3.

O mapa de recomendacdo de Nitrogénio, apresentado na Figura 23b para area A3 e
que foi gerado a partir do método MA, também ndo apresentou distribuicdes relevantes nas
dosagens recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area A3 sob o ponto de vista visual,
com apenas duas faixas de recomendacéo de aplicacdo de Nitrogénio. Desta forma, observou-
se as dosagens de 210,0 kg.ha* a 280 kg.ha em 60,95 ha ou para 97,4% da area na quarta
faixa de interpretacdo. A quinta faixa, apresentou dosagens de 280,0 kg.ha* a 360 kg.ha™* em
1,6 ha ou para 2,6% da &rea. A recomendacdo total de Nitrogénio para area A3 baseada em
MA foi de 15,9 t.

O mapa de recomendacdo de Nitrogénio, apresentado na Figura 23c para area A3 e
que foi gerado a partir do método AO, apresentou maior distribuicdo visual das dosagens
recomendadas de Nitrogénio a ser aplicado na area A3; porém, com apenas duas faixas de
recomendacédo de aplicacdo de Nitrogénio. Desta forma, observou-se as dosagens de 210,0
kg.ha! a 280 kg.ha™* em 41,34 ha ou para 66,1% da area na quarta faixa de interpretacdo. A
quinta faixa, apresentou dosagens de 280,0 kg.ha a 360 kg.ha' em 21,22 ha ou para 33,9%
da area. A recomendagcédo total de Nitrogénio para area A3 baseada em AO foi de 16,8 t.

Considerando a média nacional de 60% de eficiéncia de aplicagdo de Nitrogénio
apresentada por (ASSAD et al., 2012), independentemente do método amostral, haveria
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perdas para o ambiente na ordem de 16,04 t (16.640 kg) para ZMA, 16,16 t (16.160 kg) para
MA e 16,52 t (16.520 kg) para AO, quando avaliados os resultados da &rea Al. Para area A2,
as perdas seriam de 1,92 t (1.920 kg) para ZMA e 1,96 t (1960 kg) para MA e AOQ. Ja para
area A3, a perda por ineficiéncia de aplicacdo seria de 6,52 t (6.520 kg) para ZMA, 6,36 t
(6.360 kg) para MA e 6,6 t (6.600 kg) para AO.

Comparando os resultados das areas Al, A2 e A3, observou-se que 0s mapas gerados
a partir de ZMA e MA ndo foram representativos para suas recomendacdes totais, com
representacéo e distribuicdo espacial apenas em AO. Por este motivo, AO se apresenta como
alternativa mais viavel quando comparada aos metodos anteriores, por conta da sua
distribuicéo espacial ndo apesentada nos mapas anteriores.

Vargas et al. (2012), aponta que a perda da produtividade, do valor econémico das
propriedades e o risco a saude humana estdo diretamente relacionados as contaminagdes dos
lencdis freaticos. O nitrato lixiviado das adubacdes nitrogenadas é passivel de percolacdo e
eutrofizagcdo (BOBATO, 2016; ZOLIN, 2011; MEURER et al., 2012), que convertido para
nitrito.

Simplicio (2015), avalia que os fertilizantes nitrogenados sdo preocupantes poluentes
dos ecossistemas aquaticos, sendo 0s organismos 0s principais alvos dessa contaminacao.

Em humanos, principalmente em bebé&s menores de 6 meses, o nitrato também é
convertido em nitritos em seus corpos que quando alcancam a circulacdo sanguinea ao reagir
com a hemoglobina, pode induzir inclusive o desenvolvimento da metahemoglobinemia
(Sindrome do Bebe Azul), por inviabilizar o transporte de oxigénio (MEURER et al., 2012,
SIMPLICIO, 2015).

Em animais ruminantes que se alimentam de aguas contaminadas, o Nitrato é
convertido em Nitrito pelas bactérias presentes em seus tratos digestivos, causando
mortandade desses animais e prejuizos a pecuaria (SIMPLICIO, 2015).

Por se tratar de um nutriente dindmico e com alta solubilidade e mobilidade no solo
(RAMBO, et al., 2004, MIYAZAWA et al., 2011), o N esta sujeito a perdas por lixiviacdo,
volatilizacdo, imobilizacdo, mobilizacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e mineralizacdo (BASI,
2013; SANGOI, et al., 2014; FOLLMANN, 2015; BIESDOREF, et al., 2016).

O nitrato esta entre 0s maiores contaminantes citados na literatura acerca da
contaminacdo e representa sérios riscos a salde humana, sendo um indicador confidvel de
potencial de contaminacdo das &guas subterraneas (KAISER et al., 2010). E um poluente
mineral que contamina as aguas subterraneas por meio do acimulo no perfil do solo em época
de seca e da lixiviacdo nos periodos chuvosos (SILVA et al., 2007), podendo ser carreado
para o lencol freatico e cursos d’agua (RAMBO, et al., 2004), com consequéncias ambientais
desastrosas (BOBATO, 2006).

Estudos realizados por (KAISER et al., 2010), para avaliagcdo da contaminagdo do solo
por nitratos em plantio de tabaco do Rio Grande do Sul, indicaram altas concentracGes de
deste elemento, com risco de contaminagéo dos lencois freaticos.

De acordo com (GOMES et al., 2014), concentragOes pontuais de K, P e K na forma
ibnica, mesmo com baixa toxicidade no corpo hidrico pode desencadear efeitos toxicos para a
biota.

A forma i6nica do Nitrogénio também participa do processo de acidificacdo dos
corregos e rios, com aumento do pH e solubilidade de metais (SIMPLICIO, 2015).

Assim como o P é importante observar que o N e o K também foi aplicado diretamente
nas linhas de semeadura em todas as areas em estudo, aumentando consideravelmente a
possibilidade de contaminacdo por conta do escoamento superficial. Assim, torna-se
imperativa a necessidade da aplicacdo de técnicas amostrais de AP que propiciem a correta
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dosagem do Nitrogénio para minimizar a possibilidade de impactos ambientais negativos aos
corpos hidricos e atmosfera.

6.2 Analise Econdmica comparativa entre os Métodos Amostrais

6.2.1 Calcéario

Os resultados para aquisicéo de Calcario para area Al foram de 213 t para ZMA, 219 t
para 0 método MA e 154 t para AO (Figura 24). Tomando-se como ZMA como referéncia,
houve acréscimo de 6 t (2,81% superior a MA) e reducéo de 59 t (72,30%) para AO.

250 +
213 219

B ZM por Altitude  ® Malhas Amostrais ™ Amost. Orientada

200

150

100

Corretivo (tonelada)

50

Al A2 A3

Calcério Total (toneladas)

Figura 24. Comparacdo entre os resultados das recomendacdes de Calcario para as areas Al, A2 e A3,
baseados nos trés métodos amostrais.

Pela analise da Figura 25 € possivel observar o custo final do Calcario por hectare para
area Al ficou em R$ 105,5 para ZMA, R$ 107,68 para MA (aumento de R$ 2,18), e R$ 23,07
para AO (reducdo de R$ 82,43).

Os resultados para aquisicdo de Calcério para area A2 foram de 27 t para ZMA e MA
e 40 t para AO (48,15% superior ZMA), como apresentado na Figura 24.
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Figura 25. Custos de aquisi¢do do Calcério para as areas Al, A2 e A3, baseados nos trés métodos
amostrais.

Pela andlise da Figura 25 percebe-se que o custo final com aquisicdo de Calcario por
hectare para area A2 foi de R$ 109,90 para ZMA, R$ 110,71 para MA (aumento de R$ 0,81),
e R$ 161,79 para AO (aumento de R$ 51,89).

De maneira semelhante & area Al, os dois métodos amostrais iniciais (ZMA x MA)
apresentaram resultados proximos. Os resultados para aquisicdo de Calcario para area A3
foram de 108 t para ZMA, 114 t para MA, uma reducdo equivalente a 6t (5.56%). Para AO
chegou-se ao resultado de 74 t, 34% inferior ZMA e 35,09% inferior a MA, como apresentado
na Figura 25.

O custo final de aquisicdo do Calcario por hectare para area A3 (Figura 25) ficou em
R$ 131,74 para ZMA, R$ 138,81 para MA (aumento de R$ 7,07), e R$ 89,52 para AO
(reducdo de R$ 42,22).

6.2.2 Potassio

Quando avaliadas as doses de Potéssio por hectare para area Al, é possivel constatar
aumento crescente das doses entre 0os métodos. Os resultados para aquisi¢do de Potéssio para
area Al foi nulo para ZMA; ou seja, nenhuma adicdo de KCI. Para MA chegou-se ao valor de
1,3te 10,4 t para AO, como observado na Figura 26.

45



[any
N

104 ™= ZM por Altitude ® Malhas Amostrais = Amost. Orientada

[any
o

Corretivo (tonelada)
(o)}

0’0 0’1 .

Al A2 A3

KCL Total (toneladas)

Figura 26. Comparag&o entre os resultados das recomendagdes de Potéssio para as areas Al, A2 e A3,
baseados nos trés métodos amostrais.

O custo final de aquisi¢do do Potéssio por hectare para area Al (Figura 27) ficou nulo
para ZMA, R$ 11,55 para MA (aumento de R$ 11,55), e R$ 46,37 para AO (aumento de R$
46,37).

RS 200,00
RS 180,00
RS 160,00
RS 140,00
RS 120,00
RS 100,00
RS 80,00
RS 60,00
RS 40,00

RS 20,00
Al A2 A3

KCL (R$/ha)

B ZMA por altitude B Malhas Amostrais B Amos. Dirigida
Figura 27. Custos de aquisicdo do Potassio para as areas Al, A2 e A3, baseados nos trés métodos
amostrais.

Assim como na area Al ao avaliar os resultados para aquisicao de Potassio, os valores
de KCI permaneceram nulos para ZMA; 0,1 t para MA e 2,5 t para AO, como observado na
Figura 26.
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O custo final do Potassio por hectare para area A2 apresentado na Figura 27 foi nulo
para ZMA, R$ 5,37 para MA (aumento de R$ 5,37), e R$ 189,19 para AO (aumento de R$
189,19).

Os resultados para aquisicdo de Potéssio para area A3 foram de 0,8 t para ZMA, 2,8 t
para MA (250% superior a ZMA) e 4,2 t AO (425% superior a ZMA), como observado na
Figura 26.

Conforme apresentado na Figura 27, o custo final do Potassio para area A3 ficou em
R$ 18,33 para ZMA, R$ 62,73 para MA (aumento de R$ 44,4), e R$ 94,37 para AO (aumento
de R$ 76,04).

6.2.3 Fésforo

Quando avaliados dos resultados para recomendacdo de adubagéo fosfatada, observa-
se pequena variacdo entre os métodos, porém crescentes. Os resultados para aquisicdo de
Fosforo total para area Al foram de 32,6 t para C; 34,3 t para MA (5.21% superior a ZMA) e
36,9 t para AO (13.19% superior a ZMA), como observado na Figura 28.

40 1 36,9 mZM por Altitude  ® Malhas Amostrais ™ Amost. Orientada
35

30
25
20

15

Corretivo (tonelada)

10

Al A2 A3

Fosforo Total (toneladas)

Figura 28. Comparacao entre os resultados das recomendacGes de Fosforo para as areas Al, A2 e A3,
baseados nos trés métodos amostrais.

Ao observar a Figura 29 que trata do custo final de aquisi¢do do Super Fosfato Triplo
por hectare para area Al, foi possivel verificar que os resultados foram de R$ 352,34 para
ZMA, R$ 371,48 para MA (aumento de R$ 19,14), e R$ 399,10 para AO (aumento de R$
46,76).
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Figura 29. Comparacdo entre 0s custos de aquisi¢do do Fésforo para as areas Al, A2 e A3, baseados
nos trés métodos amostrais.

Os resultados para aquisicdo de Fosforo para area A2 foram de 1,1 t para ZMA; 1,3 t
para MA (18,18% superior a ZMA) e 2,8 t para AO (154,55% superior a ZMA), como
observado na Figura 28.

Na Figura 29 que trata do custo final de aquisicdo do Super Fosfato Triplo por hectare
para area A2, foi possivel observar que os custos foram de R$ 95,61 para ZMA, R$ 119,40
para MA (aumento de R$ 23,79), e R$ 247,25 para AO (aumento de R$ 151,25).

Quando avaliados os resultados na area A3, houve comportamento similar dos
resultados da area A2, com os valores crescendo ao longo dos métodos avaliados. Os
resultados para aquisi¢do de Fosforo para area A3 foram de 7,5 t para ZMA; 8,2t para MA
(17,33% superior a ZMA) e 15,3 t para AO (104% superior a ZMA), como observado na
Figura 28.

O custo final do Super Fosfato Triplo por hectare observado na Figura 29 para area A3
ficou em R$ 201,75 para ZMA, R$ 220,19 para MA (aumento de R$ 18,44), e R$ 410,01 para
AO (aumento de R$ 208,26).

6.2.4 Nitrogénio
Na Figura 30 que trata dos resultados para aquisicdo de Nitrogénio para area Al, foi

possivel observar que os quantitativos de N foram de 40,1 t para ZMA; 40,4 t para MA
(0,75% superior a ZMA) e 41,3 t para AO (2,99% superior a ZMA).
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Figura 30. Comparacéo entre os resultados das recomendag6es de Nitrogénio para as areas Al, A2 e
A3, baseados nos trés métodos amostrais.

O custo final do Nitrogénio por hectare para area Al ficou em R$ 364,61 para ZMA,
R$ 367,54 para MA (aumento de R$ 2,92), e R$ 369,08 para AO (aumento de R$ 4,46), como
observado na Figura 31.

B ZMA por altitude B Malhas Amostrais B Amos. Dirigida

RS 385,00
RS 380,00
RS 375,00
RS 370,00

RS 365,00
RS 360,00
RS 355,00
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RS 345,00
Al A2 A3

Nitrogénio (RS/ha)

Figura 31. Comparagéo entre os custos do Nitrogénio para as areas Al, A2 e A3, baseados nos trés
métodos amostrais.

Seguindo a tendéncia dos resultados da area Al (Figura 30), os valores se
comportaram indicando o aumento de dosagem crescente. Os resultados para aquisi¢do de
Nitrogénio para area A2 foram de 4,8 t para ZMA,; 4,9 t para MA (2.08% superior a ZMA) e
4,9 t para AO (1.93% superior a ZMA).
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O custo final do Nitrogénio por hectare para area A2 foi de R$ 365,55 para ZMA, R$
367,41 para MA (aumento de R$ 1,85), e R$ 380,23 para AO (aumento de R$ 14,68), como
observado na Figura 31.

Na Figura 30 que trata dos resultados para aquisicdo de Nitrogénio para area A3, foi
possivel observar que os quantitativos de N foram de 16,3 t ZMA; 15,9 t para MA (-2.45%
inferior a ZMA) e 16,5 t para AO (1.69% superior a ZMA).

O custo final do Nitrogénio por hectare para area A3 ficou em R$ 365,87 para ZMA,
R$ 357,62 para MA (reducdo de R$ 8,26), e R$ 378,30 para AO (aumento de R$ 12,43),
como pode-se observar na Figura 31.

6.3 Conjuntos mecanizados

Os célculos para a composi¢do dos custos dos conjuntos mecanizados seguiram as
recomendacdes de Balastreire (2004), e podem ser observados na Tabela 9. Foram utilizados
para aplicacdo de Calcério e Nitrogénio implemento tracionado com disco duplo de 4 a 6 t
para aplicacdo em taxa variavel, de acordo com a recomendacdo de adubacdo indicada pelos
mapas apresentados nas Figuras 12, 13 e 14 para Calcario e 21,22 e 23 para Nitrogénio. Para
aplicacdo de Fosforo e Potassio foram utilizadas semeadoras de precisao para aplicacdo em
conjunto com as semeaduras, ambas com aplicacfes em taxa variavel, como indicado pelos
mapas de recomendacao nas figuras 15,16,17,18,19 e 20.

Para composicao do custo final por implemento por hectare, levou-se em consideracéo
0s seguintes itens: depreciacdo, juros, seguro, combustivel, manutencdo, custo operacional,
viabilidade, mao de obra e custo total apresentados adiante.

Os custos com depreciacdo ou desvalorizacdo dos implementos sdo calculados com
base na relagdo entre o valor médio de mercado ap6s aquisicdo, o valor de sucata e a vida Util.
Para o calculo, faz-se a média entre o valor de sucata com o preco médio e apos, divise-se este
resultado pela vida util do implemento (Tabela 6).

Os custos com juros estdo relacionados com a média entre os valores de aquisicdo, 0S
valores de sucata, a taxa de juros e a quantidade de horas trabalhadas por ano (Tabela 6). Para
0 calculo dos juros das semeadoras para aplicacdo de taxa variavel de Fosforo e Potassio,
utilizou-se como referéncia 300 horas trabalhadas por ano.

De acordo com Balastreire (2004), apesar de ndo ser comum fazer seguro para
maquinas agricolas, ha a necessidade de se calcular o custo do seguro para embuti-lo no custo
final, uma vez que perdas e acidentes ocorrem de maneira frequente.

Para realizacdo dos célculos dos custos com seguro, utilizou-se a mesma expressao
matematica que foi utilizada para o célculo dos custos com 0s juros, porém com substituicéo
da taxa de juros pelo percentual de 1,6% do valor do equipamento para os implementos
tracionados de discos duplos e 0,6% do valor das semeadoras (Tabela 6). Desta forma, o
seguro foi calculado relacionando a média entre o pre¢co médio de aquisicdo do implemento e
o valor de sucata com a quantidade de horas trabalhadas por ano. O valor final foi de R$ 2,80
por hora/ano para as aplicacfes de Calcario e Nitrogénio e R$ 2,50 por hora/ano para as
aplicacdes de Fosforo e Potéssio.
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Tabela 6. Custos com depreciacéo, juros e seguro

Adubador de arrasto - Aplicacdo de Calcéario e Nitrogénio

Valores | Itens avaliados
Preco Médio Vgﬂg;tge Vida util tral:g (I)FZZZas / Taxa de Eficiéncia Capacidade  Depreciacao Juros  Seguro
(R$) (R9) (h) ano juros (%) (%) (ha.nh) (R$/h) (R$/h)  (R$/h)
72.293,6 14.458,7 3.000 250 14,43 0,6 7,2 19,3 78,4 2,8
Semeadora de precisdo - Aplicacdo de Fosforo e Potéssio
Valores obtidos | Itens avaliados
Preco Médio Valorde  Vida util trakl):i ?r::(sjas / Taxa de Eficiéncia Capacidade  Depreciacdo Juros  Seguro
(R$) sucata (R$) (h) Ao juros (%) (%) (ha.ht) (R$/h) (R$/h)  (R$/h)
210.456,9 42.091,38 5.000 300 14,43 0,6 0,6 33,6 59,5 2,5
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O preco médio dos equipamentos influencia diretamente nos calculos dos custos com
manutencdo. Na tabela 7, que trata dos custos com manutencédo, observa-se maior impacto dos
custos nas aplicagcdes de Fosforo e Potéssio por conta do preco médio da maquina que foi
191,11% maior do que o preco médio para aplicacdes de Calcério e Nitrogénio. Os
percentuais de célculos de 80% e 81% referem-se ao custo com manutencGes corretivas e
preventivas durante a vida util do equipamento; ou seja, 80% e 81% dos precos médios dos
equipamentos sdo gastos com manutencfes preventivas e corretivas ao longo de 5 anos,
incluindo-se os custos com lubrificantes.

Tabela 7. Manutencéo

Conjuntos Mecanizados
Aplicagdes de Calcério e Nitrogénio

Preco médio (R$) % Valor total (R$) Valor total (R$.h1)

72.293,6 81 58.557,8 19,5
Aplicacbes de Fosforo e Potéssio

Preco médio (R$) % Valor total (R$) Valor total (R$.h1)

210.456,9 80 168.365,5 33,6

A poténcia estd diretamente relacionada com o consumo de combustivel. Observa-se
na Tabela 8, que trata dos custos com consumo de combustivel, que para as aplicacBes de
Fésforo e Potassio, o custo total para o consumo de combustivel foi (22,14%) superior. Este
fato deve-se a maior poténcia da maquina que é de 76,55 kW contra os 66,19 kW da maquina
aplicadora de Calcério e Nitrogénio.

Tabela 8. Combustivel

Conjuntos Mecanizados

AplicacOes de Calcario e Nitrogénio

Consumo em (I/h)  Valor do litro de diesel (R$)  Valor total (R$.h1)
12,60 2,75 34,6

Aplicagdes de Fosforo e Potassio

Valor do diesel (R$)
Consumo em (I/h) Valor total (R$.h%)

15,40 2,75 42,3
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O custo com méo de obra para operacdo das maquinas foi de R$ 1.500,00/més
acrescido de 63% de encargos trabalhistas (R$ 945,00), totalizando o valor final de R$
2.445,00. Considerando a quantidade de horas trabalhadas por més de 186,12, o valor final em
R$/hora de méao de obra ficou em R$ 13,14.

O célculo para definicdo do custo operacional baseia-se na soma entre 0s custos com
depreciacdo, juros, seguro, manutencdo, combustivel e m&o de obra.

Estes custos dependem da frequéncia de uso e considerando os valores apresentados
na Tabela 9, o custo operacional final para aplicacdo de Calcério e Nitrogénio foi de R$ 82,80
e para aplicacdo de Fosforo e Potassio foi de R$129,50.

A viabilidade de utilizacdo do implemento é calculada por hectare entre as horas
trabalhadas por ano, a capacidade em ha/hora e a frequéncia de uso da area (Tabela 9). Para o
calculo da viabilidade para aplicacdo de Calcério, levou-se em consideracdo 250 horas de
trabalho por ano, capacidade de 3,2 ha/hora e apenas uma utilizacdo do implemento. Assim,
chegou-se ao valor total de R$ 810,00 de viabilidade para aplicagdo de Calcério.

Assim como na aplicacdo de Calcario, o implemento de tracdo utilizado possui 250
horas de trabalho por ano, diferindo apenas na capacidade que foi de 7,2 ha/hora. Desta
forma, o custo final da viabilidade para aplicacdo de Nitrogénio com apenas uma aplicacédo foi
de R$ 1.800,00.

O custo final em R$.h* foi calculado pelo somatério entre os custos com maquinas, o
custo do trator e custo com méo de obra. O valor final para utilizagdo dos implementos com
aplicacdo em taxa variavel foi de R$ 53,90 para o Calcario, R$ 179,40 para aplicagdo de
Fosforo e Potéssio e R$ 24,30 para aplicagdo de Nitrogénio.

Os resultados demonstram que os custos para aplicacdo de Fosforo e Nitrogénio foram
0S que mais impactaram na utilizacdo dos implementos. Isso deve-se, principalmente, ao
maior custo de aquisi¢do da méaquina que foi de R$ 210.456,9 contra R$ 72.293,6 para as
aplicacdes de Calcéario e Potassio. Além do maior preco a maquina possui maior poténcia
(22,22% superior) e estevem fatores influenciam diretamente dos custos com a utilizacéo das
maquinas.
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Tabela 9. Composi¢do dos custos utilizagdo de semeadoras e implementos.

Implemento de tracdo com disco duplo (4 a 6 ton) com controlador para taxa variavel — Calcario — Preco médio R$ 72.293,6

Sucata Vida  Trabalho  Depr. Sequro Juros Manutencio Combustivel Larg. Ef. Capac. Viab.(has  Custo
Util () (h/Ano) (R$.hY) g (R$.h'%) ¢ m) (%) (hal) 1y (R$.ha'))

%) (RS) o) RSN " '{Iggl (R%.h ) (R%.h
20 14459 3000 250 193 16 28 246 8L 5857,8 195 11,6 333 9 06 32 810 53,9

Semeadoras de precisao - 8 linhas espacamento (0,6 a 0,8 m) com controlador de taxa variavel - P e K - Preco médio R$ 210.456,92

Sucata  .Vida  Trabalho  Depr. o . Juros Manutencio Combustive] |&9- Ef-  Capac. Viab. (ha Custo
Util ()  (h/Ano) (R$.hY) g (R$.h'%) ¢ (m) (%) (hal) 1y (R$.ha)
*) (RS) o) REM % oal (BRI gy (R
20 42091 5000 300 337 06 25 596 80 1683655 337 51,3 1119 5 64 06 1,9 179,4

Implemento de tragcdo com disco duplo (4 a 6 ton) com controlador para taxa variavel - Cobertura (N) - Preco médio R$ 72.293,6

Sucata Vida  Trabalho  Depr. Seauro Juros Manutencio Combustivel Larg. Ef. Capac. Viab.(ha® Custo
Util ()  (hAno) (R$.hY) 2290 R hyy ¢ m) (%) (hal) 1y (R$.ha'l)
%) (RS) %) R$;.h' % '{Sg (R%.h' (I/h) (R%.h'
20 14459 3000 250 19,3 16 28 24,6 81 58557,8 19,5 116 33,3 20 0,6 7,2 1800 24,3
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6.3.1 Custos totais

Os custos de mao de obra para coleta das amostras variaram de acordo com o método
amostral, sendo o valor de R$ 22,00 para ZMA e AO e R$ 33,00 para MA por amostra. Para o
calculo dos custos totais de médo de obra, multiplicou-se o valor individual das amostras pelas
respectivas quantidades.

Para area Al (Tabela 10), ZMA apresentou o valor de R$ 66,00, MA o valor de R$
5.214,00 e AO o valor de R$ 3.406,00. Comparando com ZMA, houve acréscimo de R$
5.148,00 em MA e R$ 3.340,00 em AO.

O custo das analises foi de R$ 259,89 para ZMA, R$ 13.687,54 para MA e R$ 433,15
para AO, um aumento de R$ 13.427,65 em MA e R$ 173,26 em AO quando comparados com
ZMA.

Para calculos dos custos dos conjuntos mecanizados para aplicacdo do Calcério,
considerou-se as aplicacdes em taxa varidvel para ambos 0s métodos. Os valores totais foram
de R$ 53,90 para aplicacdo de Calcério, R$ 179,40 para aplicacéo de Fosforo e Potéssio e R$
24,30 para aplicacdo de Nitrogénio por hectare (Tabela 9). Multiplicando os respetivos
valores de referéncia pela area Al (154,82 ha), obteve-se os custos totais para aplicacdo de
Calcério de R$ 8.344,80 para as aplicacGes de Calcario em ambos os métodos. O custo do
conjunto mecanizado para aplicacdo de Fosforo e Potassio foi de R$ 27.774,71 e para
aplicacdo de Nitrogénio de R$ 3.762,13 para ambos os métodos amostrais (Tabela 10).

O método AO difere dos demais métodos por necessitar da utilizacdo dos Sensores e
da geracdo de mapas. O custo do uso do Sensor foi de R$ 12,00 por hectare e a geracdo dos
mapas R$ 4,00 por hectare. Desta forma, o custo total para area Al foi de R$ 1.857,84 para o
aluguel do Sensor e R$ 619,28 para geracdo dos mapas.

Avaliando o custo final para area Al, ZMA teve o valor de R$ 167.920,59, MA R$
192.108,17 e AO o valor de R$ 192.310,33. Neste cenario, MA e AO foram R$ 24.187,58 e
R$ 24.389,54 mais onerosos do que ZMA respectivamente, evidenciando, neste caso, ZMA
como alternativa mais viavel sob o ponto de vista econémico.

O custo total com maqguinas e equipamentos para area Al, participou de 23,75% da
despesa final para 0 método ZMA, 20,76% para 0 método MA e 20,74% para 0 método AO.

Entre os custos variaveis, para area Al, 0s insumos tiveram peso de 72,66% para
ZMA, 69,17% para MA e 76,07% para AO.

Avaliando o custo final para area Al apresentado na Tabela 7, ZMA apresentou-se
com o método mais oneroso e AO 0 mais oneroso.
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Tabela 9. Custos com aquisi¢do de insumos, médo de obra, anélises laboratoriais, equipamentos, maquinas, uso do
sensor e geragao de mapas para area Al.

Area Al
Zonas de Malhas
Item — custo Manejo por Porcentagem Amostrais Porcentagem Orientada Porcentagem
Altitude (%) (R9) (%) (R$) (%)
(R$)

Aquisi¢do de insumos 127.263,07 75.79 132.875,00 69.17 146.281,67 76.07
Mdo de obra (coleta das 66,00 0.04 5.214,00 2.71 3.406,04 1.77
amostras)
Anadlises laboratoriais 259,89 0.15 13.687,54 7.12 433,15 0.23
eEt?:‘)“pame”tos (trado, baldes, 54 o 0.27 450,00 0.23 450,00 0.23
Conjunto mecanizado para
aplicacdo de corretivo 8.344,80 4.97 8.344,80 4.34 8.344,80 4.34
(Calcério)
Conjunto mecanizado para
aplicacdo de fertilizante (P e 27.774,71 16.54 27.774,71 14.46 27.774,71 14.44
K)
Conjunto mecanizado para 3.762,13 2.24 3.762,13 1.93 3.762,13 1.96
aplicacdo de fertilizante (N)
Uso do Sensor (Aluguel) - - - - 1.857,84 0.97
Méo de obra (Geracdo dos i i ) i 610 28 0.32
mapas)

Totais 167.920,59 100.00 192.108,17 100.00 192.310,33 100.00

55



Assim como para area Al (Tabela 10), o custo de mdo de obra para coleta das
amostras para area A2 foi de R$ 66,00 para ZMA. Para MA o valor calculado foi de R$
759,00 e AO R$ 410,00. Como MA possui maior numero de amostras pela propria concepcéo
de seu método, este apresentou acréscimo de R$ 693,00 em relacdo a ZMA e R$ 348,92
superior a AO. J& AO foi R$ 344,08 mais onerosa do que ZMA.

Quando avaliados os custos para as analises laboratoriais, chegou-se ao valor de R$
259,89 para ZMA, R$ 1.992,49 para MA e R$ 433,15 para AO. Na comparagdo destes custos,
ZMA apresentou o valor de R$ 1732,62 inferior a MA e R$ 173,26 inferior a AO.

Para calculos dos custos dos conjuntos mecanizados para aplicacdo do Calcaério,
considerou-se as aplicacdes em taxa variavel para ambos os métodos. Os valores totais foram
de R$ 53,90 para aplicacéo de Calcario, R$ 179,40 para aplicacdo de Fdsforo e Potassio e R$
24,30 para aplicacdo de Nitrogénio por hectare (Tabela 9). Multiplicando os respetivos
valores de referéncia pela area A2 (18,64 ha), obteve-se 0s custos totais para aplicacdo de
Calcério de R$ 10.004,69 para as aplicacdes de Calcario em ambos os métodos. O custo do
conjunto mecanizado para aplicacdo de Fosforo e Potassio foi de R$ 3.344,16 e para aplicacédo
de Nitrogénio de R$ 452,95 para ambos 0s métodos amostrais (Tabela 11).

Os custos de aluguel do Sensor, bem como da geracdo dos mapas em AO foram de R$
223,68 e R$ 74,56 respectivamente e o custo final para area A2 foi de R$ 16.222,05 para
ZMA, R$ 19.240,98 para MA e R$ 24.489,79 para AO. Assim, MA e AO foram R$ 3.018,93
e R$ 8.266,95 mais onerosos do que ZMA respectivamente, evidenciando, neste caso, ZMA
como a alternativa mais vidvel sob o ponto de vista econémico.

Para area A2, houve participacdo de 29,60% da despesa final para 0 método ZMA,
24,96% para 0 método MA e 19,61% para o método AO.

Entre os custos variaveis, para rea A2, 0s insumos apresentaram peso de 65,61% para
ZMA, 58,41% para MA e 73,89% para AO.

Avaliando o custo final para area A2 apresentado na Tabela 11, ZMA apresentou-se
com o método menos oneroso AO 0 mais oneroso.
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Tabela 10. Custos com aquisi¢do de insumos, mao de obra, analises laboratoriais, equipamentos, maquinas, uso do sensor
e geracdo de mapas para area A2.

Area A2
. Malhas :
Item - custo Zonas de Manejo Porcentagem Amostrais Porcentagem Orientada Porcentagem
por Altitude R$ (%) RS (%) R$ (%)

Aquisicgdo de insumos 10.644,50 65.62 11.237,83 58.40 18.096,66 73.89
Méo de obra (coleta das 66,00 0.41 759,00 3.94 410,08 1.67
amostras)
Anélises laboratoriais 259,89 1.60 1.992,49 10.36 433,15 1.77
eEt‘g‘)“pame”tOS (trado, baldes, 450,00 2.77 450,00 2.34 450,00 1.84
Conjunto mecanizado para
aplicacdo de corretivo 1004,69 6.19 1004,69 5.22 1004,69 4.10
(Calcario)
Conjunto mecanizado para
aplicacéo de fertilizante (P e 3344,01 20.61 3344,01 17.38 3344,02 13.65
K)
Conjunto mecanizado para 452,95 2.79 452,95 2.35 452,95 1.85
aplicacdo de fertilizante (N)
Uso do Sensor (Aluguel) - - - - 223,68 0.91
Mé&o de obra (Geracao dos i i i i 74.56 0.30
mapas)

Totais 16.222,05 100.00 19.240,98 100.00 24.489,79 100.00
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Assim como ocorrido nas areas Al e A2 (Tabelas 10 e 11), o custo total de méao de
obra para &rea A3 foi de R$ 66,00 para ZMA (Tabela 12). O método MA apresentou valor de
R$ 2.145,00 e AO R$ 1.377,86 seguindo as tendéncias anteriores. Por conta do maior nimero
de amostras, MA apresentou-se como mais onerosa do que ZMA em R$ 2.079,00 e AO em
R$ 764,14.

Avaliando os custos das analises laboratoriais, ZMA apresentou menor valor com total
de R$ 259,89 contra R$ 5.630,95 de MA e R$ 433,15 de AO. O método MA foi R$ 5.371,06
mais alto do que ZMA e R$ 5.197,80 do que AO respectivamente.

Para calculos dos custos dos conjuntos mecanizados para aplicacdo do Calcario,
considerou-se as aplicacGes em taxa variavel para ambos os métodos. Assim como nas areas
Al e A2, os valores totais foram de R$ 53,90 para aplicacdo de Calcéario, R$ 179,40 para
aplicacdo de Fosforo e Potassio e R$ 24,30 para aplicacdo de Nitrogénio por hectare (Tabela
9). Multiplicando os respetivos valores de referéncia pela area A3 (62,63 ha), obteve-se os
custos totais para aplicacdo de Calcério de R$ 3.375,76 para as aplicacdes de Calcario em
ambos 0s métodos. O custo do conjunto mecanizado para aplicacdo de Fosforo e Potassio foi
de R$ 11.235,82 e para aplicacdo de Nitrogénio de R$ 1.521,91 para ambos 0os métodos
amostrais (Tabela 11).

Os custos de aluguel do Sensor e de geracdo dos mapas foram de R$ 751,56 e R$
250,52 respectivamente.

O custo final para area A3 foi de R$ 61.858,37 para ZMA, R$ 73.170.08 para MA e
R$ 79.894,81 para AO. Assim, MA e AO foram R$ 11.311,71 e R$ 18.036,44 mais onerosos
do que ZMA respectivamente, evidenciando, neste caso, ZMA como a alternativa mais viavel
sob o ponto de vista econémico.

Para area Al, MA foi 14.40% mais oneroso do que ZMA e AO 14,52% mais onerosa
do que ZMA.. Apesar da pequena diferenca, AO apresentou maior custo entre 0s métodos.

Quando avaliada a area A2, MA foi 18,61% mais onerosa do que ZMA e AO 50.97%
mais onerosa do que ZMA. Assim como na &rea Al, AO apresentou maior custo final.

Ja para area A3, MA foi 18.29% mais onerosa do ZMA e AO 29.16% do que ZMA,
seguindo a tendéncia das areas e métodos anteriores.

No comparativo econémico geral entre as areas Al, A2 e A3 para todos os métodos
amostrais abordados, AO apresentou como alternativa mais onerosa em todas as areas em
estudo.

Jé& para area A3, o percentual de participa¢do do custo com maquinas e equipamentos
foi de 26,08% da despesa final para o0 método ZMA, 22,05% para 0 método MA e 20,19%
para o método AO.

Entre os custos variaveis, para area Al, 0s insumos tiveram peso de 72,66% para
ZMA, 66,71% para MA e 75,72% para AO.

Avaliando o custo final para area A2 apresentado na Tabela 12, ZMA apresentou-se
com o0 método mais oneroso e AO 0 mais oneroso.
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Tabela 11. Custos com aquisi¢do de insumos, médo de obra, analises laboratoriais, equipamentos, maquinas, uso do sensor e
geragdo de mapas para area A3.

Area A3
. Malhas .
Item - custo Zonas de Manejo  Porcentag Amostrais Porcentag Orientada Porcentagem
por Altitude - R$ em (%) RS em (%) R$ (%)

Aquisi¢édo de insumos 44.948,99 72.66 48.810,64 66.71 60.498,23 75.72
Méo de obra (coleta das 66,00 0.11 2.145,00 2.93 1.377,86 1.72
amostras)
Analises laboratoriais 259,89 0.42 5.630,95 7.70 433,15 0.54
Equipamentos (trado, 450,00 0.73 450,00 0.62 450,00 0.56
baldes, etc)
Conjunto mecanizado para
aplicacdo de corretivo 3.375,76 5.46 3.375,76 4.61 3.375,76 4.23
(Calcério)
Conjunto mecanizado para
aplicacdo de fertilizante (P 11.235,82 18.16 11.235,82 15.36 11.235,82 14.06
e K)
Conjunto mecanizado para 1.521,91 2.46 1.521,91 2.08 1.521,91 1.9
aplicacdo de fertilizante (N)
Uso do Sensor (Aluguel) - - - - 751,56 0.94
Mé&o de obra (Geracao dos i i i ) 250,52 0.32
mapas)

Totais 61.858,37 100.00 73.170,08 100.00 79.894,81 100.00
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Apesar da grande quantidade de subamostras para compor uma Unica amostra, é
possivel que resultados da média entre estes valores subestimem a dosagem de um
determinado insumo e superestimem em outros (COELHO, 2003; OLIVEIRA et al., 2008;
CAON, 2012; CARDOSO, 2013).

O Método de Zonas de Manejo por Altitude (ZMA), por se apresentar como evolugao
do método convencional tradicional, se demonstrou superior aos demais métodos sob o ponto
de vista econdmico; porém, com distribuicdes espaciais das recomendacGes nulas ou baixas
nos respectivos mapas.

E possivel que as demais recomendagcdes inferiores aos demais métodos néo indiquem
ganho ambiental para ZMA e sim a possibilidade de déficit de recomendacéo e possivel queda
de produtividade caso este método fosse o escolhido.

O Método Malhas Amostrais (MA) proveniente das amostragens por malhas
georeferenciadas, se apresentou como relevante alternativa ambiental para recomendacao de
dosagens precisas. Os resultados obtidos a partir de MA se apresentaram, em todas as
comparagOes, numericamente superiores a ZMA e inferiores a AO. Na maioria dos casos, MA
propiciou mapas mais representativos e com distribuicdo espacial superior a ZMA.

Estudos realizados por (SANCHEZ, et al., 2012), comprovam que a geragdo de mapas
para aplicacdo de insumos a taxa varidvel demonstra ser mais eficientes do ponto de vista
econdmico e ambiental quando comparados as aplicacbes baseadas na média.
Complementarmente, (CHERUBIN et a., 2015), ressalta que mapas fertilidade do solo
perdem semelhancas de acordo com o aumento da malha amostral, com desvios mais
significativos para P do que para o K.

Ao estudar a reducédo dos impactos ambientais promovidos pela AP em plantio de soja,
Artuzo (2014), observou que houve reducdo na utilizacdo de Potassio e Fosforo em 100% das
areas estudadas, com média de reducdo de 33,1%.

J& Artuzo (2015) ao avaliar a cultura de soja no Rio Grande do Sul em 81 propriedades
rurais, observou que 82% dos produtores ja realizavam amostragem georreferenciada; porém,
apenas 14,8% realizavam semeadura por taxa variavel e 33,33% demonstraram interesse pela
recomendacdo de fertilizantes por taxa variavel.

Sapkota et al., (2014) observa que a maioria dos agricultores tendem a aplicar
frequentemente maiores taxas de P e N, tornando a lixiviacdo um fator preocupante.

O Método de Amostragem orientada por Sensores (AO), ao fornecer mapas de
recomendacdo a partir da Condutividade Elétrica Aparente (CEa) se apresentou como
alternativa superior a ZMA. E possivel que tal superioridade se dé pelo fato de a AO ser um
aperfeicoamento do Método Convencional Tradicional, com Zonas de Manejo definidas por
tecnologia de AP, tornando as recomendacgdes mais eficientes por ndo considerar apenas as
altitudes para definicdo das Zonas de Manejo com proposto por ZMA.

De maneira geral, AO possibilitou boa distribuicdo em todos os mapas de
recomendac&o; todavia, com excecdo da recomendacdo de Calcéario na area A3 e Nitrogénio
na area Al, apresentou dosagens superiores a ZMA e MA para Calcério, Fosforo, Potassio e
Nitrogénio e todas as areas.

Em estudos realizados por Artuzo (2015), apenas 51% dos produtores demonstraram
interesse no uso de sensores do solo, indicando o custo das analises como fator limitante da
AP.

Quando avaliada a questdo econdmica, ZMA demonstrou ser a alternativa mais viavel,
apesar de a possibilidade de ter subestimado a real necessidade das areas objetos do estudo.
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Para que o ganho ambiental seja realmente evidente, tornam-se necessarias dosagens
cada vez mais precisas e aplicagOes orientadas de modo a atender de maneira heterogénea as
necessidades do solo e ndo considerarem uma area total como referéncia para média de
adubacgdes. Neste cenario, MA se apresentou como alternativa mais viavel para o estudo
proposto.

Como descrito por Artuzo (2015), apenas 17,28% dos produtores avaliados em 81
propriedades possuem percepc¢do de necessidade de melhoria ambiental pela reducdo do uso
de fertilizantes, o que torna o tema preocupante.

Notadamente, os estudos ligados a Agricultura de Precisdo tém evoluido e tendem a
possibilitar ganhos econdmicos e ambientais para o presente e futuro. Contudo, mesmo MA
tendo sido, no presente estudo, a alternativa mais viavel, os usos dos sensores do solo tém-se
apresentado como tecnologias vidveis que carecem de maior aperfeicoamento no sentido de
propiciar produtividade, reducdo de custos e consequente ganho econémico e ambiental, de
maneira a fornecer suprimentos para as presentes e futuras geragdes sem exaurir 0S recursos
naturais.

7. CONCLUSAO

Com o presente estudo foi possivel comparar os métodos amostrais em zonas de
manejo por altitude, malhas amostrais e amostragens orientadas por sensor de condutividade
elétrica aparente do solo. De posse dos mapas de recomendacgdo obtidos a partir dos métodos
estudados, foram gerados mapas de recomendacdes quimicas e de correcdo de acidez do solo.

A partir dos mapas de recomendacgbes e dos volumes calculados, foi realizada
comparacdo espacial e quantitativa dos resultados, além da avaliacdo do comportamento dos
fertilizantes e corretivos por area total e por método amostral, para avaliagdo do quesito
ambiental e econémico.

De posse dos custos para utilizagdo de maquinas e implementos, bem como da
aquisicdo de insumos indicados por método amostral, realizou-se o estudo de viabilidade
econdmica.

Confrontado a literatura com os mapas de recomendacdo e resultados numéricos, foi
possivel concluir que o método de obtencdo de amostras por malhas amostrais apresentou
superioridade junto aos demais por conta da maior distribuicdo espacial dos insumos.

Quando avaliada a questdo econémica por meio do estudo de viabilidade, 0 método de
amostragem por zonas de manejo por altitude se apresentou como a alternativa de menor
custo efetivo.
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ANEXOS

A - Semivariograma da area Al para o Calcario
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B - Semivariograma da area Al para o Fdsforo

|zotropic Yariogram

£273. O
O 0 O 0 O
.......................................... Dl—l
g 4708, - o o O
5 g O
£ 340,
E
L]
i
1570,
. t t t t t } t } t
0.00 0075 BO1 48 807224
Separation Distance (h)

Spherical model (Co =130,00000; Co+ C=5206.00000; A0 =47.00; r2=0.000,
REE = 9201090



C - Semivariograma da &rea Al para o Potassio
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D - Semivariograma da area A2 para o Calcario

Calcério: Isotropic Variogram

1840001
138000+

920001

Semivariance

460007

0.00 116.67 233.33 350.00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co =57200.00000; Co + C = 184000.00000; Ao =291.80; r2 = 0.994;
RSS = 1.49E+07)



E - Semivariograma da area A2 para o Fésforo

P: Isotropic Variogram
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F - Semivariograma da area A2 para o Potassio
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G - Semivariograma da &rea A3 para o Calcario
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H - Semivariograma da area A3 para o Fosforo
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| - Semivariograma da area A3 para o Potassio
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