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Resumo

A cana-de-agicar no Brasl é cultivada em 55 de milhGes hectares e a
perspectiva para 2010 € de 7,5 de milhGes hectares cultivados, com dtos indices de
mecanizacdo. O ciclo de cana-de-acUcar dura em média cinco anos, na sequéncia a
lavoura € replantada e sfo utilizados calcé&rio, gesso e fasforo, normamente como
corretivos de solo. Em duas usinas de aglicar e dcool que adotaram a tecnologia de
agricultura de precisdo, dgumas fazendas foram monitoradas com grande coleta de
dados. Amostras de solo foram coletadas antes e ap0s a correcdo do solo. A
produtividede de cada uma das &ess foi medida e também foi redizada uma
comparacao entre a agplicacéo do cacario, gesso e fésforo em taxa variada com
aolicacdo em taxa fixa As produtividedes foram comparadas entre diferentes ciclos
(1999 e 2005) para a mesma fazenda. Na usina Jales Machado S/A, foram aplicados em
taxa variada (ATV) 3.579 hectares de cacario e 3.820 hectares com fosforo, e 2.237 ha
com cacario e 2.146 ha com fésforo em taxa fixa no ano de 2004. O sstemade ATV
resultou em uma reducdo de custo de 36 % em termos de produtos e &rea de aplicacdo,
desde que nem toda a &ea necessitou de um ou ambos os tipos de fertilizante (cacario e
fésforo). A reducdo de custo totd foi de R$ 403.000,00 no primeiro ano, vaor
suficiente para pagar o investimento. Na Usina Guaira, a reducdo de custo de correcdo
do solo foi de 15 % com relacdo ao consumo de calcério e fésforo; fato associado com
um de aumento de produtividede de 9 % nas fazendas em que a tecnologia foi utilizada
com relacéo as fazendas sem tecnologia O aumento de produtividade foi de 4,5 %
comparado & média da using, que foi influenciada pela eficiéncia da ATV. A margem de
contribuicdo da tecnologia foi de R$ 220,95 por hectare. As tecnologias utilizadas
mostraram-se  economicamente viavels e auto-sustentadas, sendo eficientes na reducéo
de custo e no aumento de produtividade da cana- de-aglcar.

Palavras chave: Cana-de-acUcar; aplicacéo em taxa variada; calagem; fosfatagem.

Summary

Sugar cane crop in Brazil represents 5 millions hectares and the perspective for
2010 is 7.5 millions hectares, managed with high level of mechanization. The sugar
cane cycle takes in average five years, dfter that, the area is replanted and lime, gypsum
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and phosphorus are normdly used to improve soil fertility. Specific areas were close
monitored and soil data collected in large scde. Soil samples were taken before and
after fertilization, cane yidds were determined for each area and comparison of lime
and phosphorus consumption between variable rate and single rate gpplication were dso
made. Farm yields were compared between different cycles of sugar cane for the same
farm (1999 compared to 2005). At Jdles Machado sugar-mill, lime was gpplied a 3,579
hectares in 2004 and phosphorus in 3,820 hectares in VRT, and 2,237 hectares with
lime and 2,146 hectares with phosphorus in single rate. The VRT system resulted in a
cost reduction of 36 % in terms of products and application area, snce not dl aea
required one or both type of fertilizer (lime and phosphorus). The total cost reduction
was R$ 403,000.00 in the first year, enough to cover the invetment. At Guaira sugar-
mill, the cost reduction was 15 % on lime gpplication, associated with an increase yield
of 9 % for those fams managed on precison agriculture over those not. The yied
increase was 4.5% on the overal sugar-mill yidd average, which was influenced by the
efficiency of the VRT. The magin gross was increased in R$ 220.95 per hectare.
Precison agriculture showed to be profitable by reducing the costs of soil amendments
and fertilizer and increasing caneyield.

Keywords. Sugar cane; variable rate gpplication; lime; phosphorus

I ntroducéo

A prética de adubacdo de solos é consderada uma das principais etapas no
processo de producdo agricola A sua determinacdo é feita, principdmente, com base
em dados de andlise quimica de terra, os quais sdo coletados de forma a representar de
maneira mais fid a fertilidade da &ea em questéo, porém, buscando-se sempre uma
razéo econdmica. Atualmente a maior parte das amostragens de solo s2o redizadas de
forma a representar talhdes. RAIJ (1991), recomenda a ddimitacdo de glebas
homogéneas em até 10 ha, sendo retiradas de 15 a 20 subamostras, as quals iréo compor
a amodra referente a esta aea. Em caso de haver certa variabilidade espacia das
caracterigticas do solo dentro desta é&rea, ocorrerd conseqlientemente um excesso ou
fdta de fertilizante em agumas pates da aea Excesso de fertilizantes pode gerar
impactos negativos na qudidade das &guas subterréness e reduzir as margens de lucro,
enquanto que a sua fdta pode redringir a produtividade e a quaidade da cultura
(MOHAMED et dl., 1996).

A agricultura de precisso vem s destacando como uma forma de
gerenciamento  locdizado da lavoura, redizada aravées da disponibilizacdo de
ferramentas que permitem a identificagdo da variabilidade dos atributos da lavoura e a
sua intervencéo de forma locdizada. MOLIN (1998) cita a importancia do sstema de
locdizacdo GPS como responsavel pela impulsio da agricultura de precisdo. O ssema
de amostragem de solo em grade é uma técnica que vem sendo utilizada com sucesso
para a deteccdo da vaiabilidade dos atributos do solo, que condste no
georreferenciamento das amostras de solo através do uso do GPS.

Os mapas de fetilidade sfo criados aravés da inser¢do dos dados de
posicionamento e dos teores de nutrientes da andlise quimica no software apropriado, o
qua processa os dados através de uma técnica geoedtatistica denominada interpolacéo,
gue estima vaores para as regifes ndo amostradas. A partir dos pontos amostrais séo
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criadas quadriculas, as menores unidades de resolucdo dos mapas, que representam
&eas de no minimo 100 n? no mapa, sendo-lhes atribuidos vaores de fertilidade e
posicionamento. Com base nos mapas de fertilidade, mapas de recomendacdo de
adubacdo podem ser gerados por determinados programas, através da aplicacdo de uma
equacao de caculo de adubacéo a cada quadricula do mapa. Sendo assim, todo o mapa
ter& uma recomendacdo de adubacéo baseada no vaor inerente de cada quadricula

A cana-de-aglicar ocupa hoje, no Brasil, &ea de 5,5 milhdes de hectares, com
previsdo de expansdo para 7,5 milhdes de hectares até 2010. Atuamente, 41 novas
usnas estdo em fase de implantacdo, sendo que 28 delas serdo instdadas no estado de
S&0 Paulo (OESP 2005). A cultura da cana-de-acUcar € dtamente mecanizada, e Uutiliza
grande quantidade de insumos em seu cultivo. As operagdes de preparo inicia do solo,
correcdo da fertilidade, plantio, adubacd e colheita podem ser adequadamente,
completamente mecanizadas. O ciclo da cana-de-aclcar normamente é de 5 anos,
sendo que o plantio é redizado apenas no primeiro e nos demais anos O rebrote €
cultivado e colhido anudmente até que sua produtividede torne economicamente viavel
Sua renovagao.

Uma das adubacBes mais importantes redizadas na cultura da cana-de-agUcar €
a adubacdo de plantio associada com a aplicacéo de corretivos no solo. A importancia
desta operacdo incide no fato de que a base para a producdo da cultura esta sendo
edabelecida neta fase e tera duracdo minima de 5 anos. Ness momento fazse a
corregdo da acidez do solo, com aplicacdo de cacario ou outros corretivos, como o
slicato, e pode-se optar também pela correcéo dos teores de fosforo no solo. O fésforo é
um dos principais fatores limitantes a0 desenvolvimento da cultura e longevidade do
canavia. Ao mesmo tempo, € uma operacéo de grande investimento devido ao custo das
fontes fod&icas. As tecnologias de agricultura de precisso SGo uma importante
ferramenta para a reducdo do valor do investimento aplicando locaizadamente as doses
de fésforo.

Algumas usnas no Bradl tém utilizado a agricultura de precisito como
feramenta para raciondizacd do uso de insumos e corretivos com resultados
relevantes. O objetivo deste trabaho € relatar casos de sucesso no uso das tecnologias
de agricultura de precisso adotando-se enfoques Ssteméicos na avaiacdo dos
resultados sob o ponto de vista econdmico, edafico e agrondmico.

Material e M étodos

A Usna Jdles Machado S/A produz agicar e dcool em uma &ea de
gproximadamente 32 mil ha. Esté localizada no municipio de Goianésia, GO, 180 km ao
norte de Goiania, em regido de cerado. A metodologia de corregdo do solo tradicional
da usna condgtia em redizar a amodragem do solo em sub-areas de aproximadamente
20 ha, dentro de uma unidade gerencid denominada bloco. O bloco é a unidade
gerencial de mango, composto por uma aea com a mesma variedade de cana, mesma
idade e nimero de corte ea decisfo de reforma € aplicada a &rea total do bloco. Durante
a reforma sdo aplicados os corretivos de fertilidade do solo, cacario e fosforo, de forma
homogénea por todo o bloco, de acordo com a média dos resultados das amostras de
solo. A quantidade de calcario era calculada de acordo com a recomendacdo do IAC
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(1977?), com saturacéo desgada de 70% e a dose minima aplicada de calcario era de 1
thal. O fésforo tinha uma recomendacio de aplicacio de 190 kgha' de P,Os para
teores baixos de P no solo, de acordo com amédia das andlises do bloco.

A metodologia de correcdo proposta leva em consderacéo a variabilidade
espacia dos atributos do solo. As andlises de solo foram georreferenciadas e coletadas
numa grade amostra que variava de 3 a 5 ha por amostra, cada amostra composta por
10 sub-amostras colhidas a0 redor do ponto de amostragem, homogeneizadas e enviadas
a0 laboratdrio proprio. A partir dos resultados do laboratorio, as informacdes foram
filtradas para remocdo de dados discrepantes e, na seqUéncia, foram elaborados mapas
de atributos do solo. Com base nos mapas de atributos, foram gerados mapas de
recomendacdo de aplicacdo de cacario e fosforo seguindo a recomendacdo tradiciond,
porém, levando-se em consderacdo a variabilidade espacia dos atributos. As duas
metodologias foram comparadas ao longo de 2 anos de utilizagdo da aplicacéo em taxa
variada, de 2003 a 2004, utilizando-se o0 volume cadculado de insumos consumidos nas
duas situagdes ao longo do periodo.

A Usina Acucareira Guaira esa localizada no norte do estado de Séo Paulo, na
regido de Ribeiro Preto. A correcdo do solo foi redlizada na época de reforma, e o
método tradicional consigtia na coleta de amostras locdizadas dentro de talhdes de cana
Assm, cada tah&o possuia informacBes sobre os atributos do solo. Para cada talhdo era
caculada a necessdade de cacario através da metodologia proposta pelo IAC (1977?),
com elevacdo da saturacéo por bases para 70 %. Apds o clculo das recomendagoes,
estes tahdes foram agrupados por semelhanca de dosagem em trés doses diferentes para
cada bloco de reforma (Figura 1). No ano de 2002 foi redizado um estudo comparativo
de consumo de cacario em &ea de 1.681 ha, envolvendo 4 fazendas. Foi cadculado o
consumo de cacaio na metodologia tradiciond da usina e comparado com O consumo
de cdcio em taxa variada Em funcdo da disponibilidade de S no solo, determinado
por andise quimica, optouse pela utilizacdo de cdcaio ou dglicato de cdcio e
magnésio, sendo que o caculo das recomendagies seguiam 0S MesMos Critérios.
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= 2,8 ton\ha
11,4 ton\ha
M 0,7 ton\ha

Figura 1 — Mapa para aplicacéo de calcario a Fazenda Paraiso pela metodologia
tradiciond utilizada na Usina Acucareira Guaira, com trés doses para cada fazenda.

O bloco era a unidade gerenciavel da usina, sendo que cada bloco € homogéneo
com relacdo a idade, a0 nlmero de corte e variedade plantada. A nova metodologia de
correcdo € semelhante & adotada na Usina Jdles Machado, porém, com densidade
amostral de 4 a 5 ha por amostra. Das fazendas em reforma no ano de 2003, trés foram
sdecionadas para redizacd de uma comparacdo de resultados. A fazenda Panorama
teve sua corregcéo do solo redlizada de acordo com a metodologia tradicional (Tabela 1),
enquanto que as fazendas Cachoeira e Paaiso foram corrigidos com a nova
metodologia. Para comparacdo de resultados, foram utilizadas informagfes do histérico
de produtividade das fazendas e da usna em gerd, comparando-se as trés fazendas entre
S e com reacd a média da usna em dois momentos, em 1999 quando todas
encontravamse no primeiro corte e nd havia influéncia da nova metodologia de
correcdo do solo e em 2005, ano em que novamente foi redizado um primero corte
apos areforma e duas fazendas foram tratadas de acordo com a nova metodologia

Tabela 1 — Método de correcao do solo utilizado nas fazendas avdiadas.

Fazenda Tratamento
Paraiso ATV
Cacheira ATV

Panorama tradiciona

" Aplicacio em Taxa Vaiada

Foram redlizados experimentos de reamostragem do solo apds a aplicacdo em
taxa variada na Usna Jdles Machado. O procedimento utilizado foi a aplicacéo dos
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corretivos em taxa variada (cacario e fodforo), seguidos de plantio de cultura intercalar
(soja) e apos a colheita da soja, preparo do solo profundo com arado de aivecas e hova
coleta de amostras do solo exatamente nos mesmos locais da primeira coleta Os
resultados das andlises foram comparados com relacdo aos niveis de disponibilidade de
nutrientes no solo antes e depois da aplicacdo em taxa variada

Resultados e Discussdo

Usina JallesMachado

O inicio da implantacdo da agricultura de precisfo na Usina Jales Machado foi
esdtudado e gpresentado em Menegatti et a. 2004. Os principais resultados obtidos

naquele ano sdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Vdor do investimento em insumos nos sistemas de aplicacéo emtaxa
variada e tradiciond para as fazendas andisadas.

Fazenda Cdcario (R9$) Fosforo (R$)
Tradiciond  TaxaVaiada  Tradiciond TaxaVaiada
2 1.733,00 1.403,00 0,00 0,00
30 8.675,37 7.155,30 18.505,70 7.160,40
46 1.358,61 644,00 8.707,40 8.707,40
55 4.373,22 2.162,00 13.992,97 5.083,00
76 5.591,76 2.877,30 23.855,91 19.006,00
Total 21.731,96 14.241,60 65.061,98 39.956,80

Fonte: Menegeatti et d (2004)

O custo da correci do solo foi caculado em 186,04 R$ha' para a
metodologia tradiciond, levando-se em consideracdo a coleta e andise de solo e o
consumo de insumos nas operagbes de aplicacd em taxa fixa e taxa variada A
aplicacéo em taxa variada resultou em reducéo de 36,5 % no custo da correcéo do solo.

Ege trabdho inicid foi redizado com o intuito de avdiar o potencid da
aplicacdo em taxa variada na Usina Jdles Machado. Com base nessas informagdes, foi
adquirido um equipamento para gplicacdo em taxa variada. O equigamento adquirido foi
um digtribuidor de cacario de &ea totd em faixa, marca Nevoeiro™, e foi equipado com
um controlador de aplicacio Rawson®, computador de méo e receptor de GPS.

No inicio de 2004 a estrutura de aplicacdo em taxa variada foi aumentada,
sendo adquirido mais um equipamento para aplicacdo de corretivos da mesma marca,
porém, equipado com controlador de aplicagd da marca Verion®. Durante esta ano, a
Usina Jdles Machado trabadhou com dois equipamentos de aplicacdo em taxa variada
para a aplicacdo de calcario e fésforo.

A @ea totd de gplicacéo de cacario foi de 5.816 ha, sendo que 62 % desta
area, equivdente a 3.579 ha, foi aplicada em taxa variada e 2.238 ha (38 %) em taxa
fixa Nesta &ea de gplicacd em taxa variada foram consumidos 3.570 t de cacario,
perfazendo uma dose média red de 998 kg.hal. O consumo estimado de cacéio para
aplicacdo em taxa fixa foi de 5.368 t de cac&io e, portanto, a aplicacdo em taxa variada
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resultou em economia de 1.798 t ou 33 %, gerando um resultado liquido de R$
44.641,63 (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados da aplicacéo em taxa variada de calcario no ano de 2004.

Ins’umo Area Consumo Dosemédia Consumo  Economia Economia Economiaem
(ha) red () (kghal) TaxaFixa(t) totd (t) (%)  produto (R$)
Cdcaio 3.5793.570 998 5.368 1.798 33 44.641,63

O fao da aplicacdo em taxa fixa representar um consumo 33 % maior de
produtos € explicado por diversos fatores. A recomendacéo de calcario em taxa fixa ndo
leva em consderacdo a variabilidade espacia dos atributos do solo, sendo estabelecida
pela média da informacdo da fazenda. Outro ponto importante consiste na obtencéo da
informacdo média da fazenda, que foi obtida por meio de andlise de solo de porgles
consideradas homogéneas mas que, em verdade, ndo o sdo. Outros fatores de menor
impacto B0 0 edabelecimento de dose minima para gplicacdo em taxa fixa e a
facilitacBo da operacdo em campo, agrupando areas com doses de aplicacdo semelhantes
em uma Unica dose. O resultado obtido indicou que para a maioria das &reas amostradas,
a aplicacdo em taxa variada consumiu menor quartidade de calcario que a smulagéo da
aplicacdo em taxafixa (Figura 2).
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O Taxa Variavel Aplicada
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Figura 2 — Consumo red de calcaio em taxa variada comparado ao consumo estimado
em taxa fixa na operacéo de aplicacdo de cacario em 2004 na Usina Jalles Machado.

O erro médio ra operacdo de aplicacdo em taxa variada de calcario foi de 2 %
acima do previsto. A Figura 3 mostra a dispersdo do erro na aplicacéo e o guste de uma
equacdo de regressdo aos dados. O coeficiente de inclinagdo da reta, de 0,9362, abaixo
de 1,0000, indica que a operacdo redlmente consumiu mais iNsUMo que o previsto, mas
gue a operacdo obteve resultados satisfatorio, proximos do ideal, com erro de aplicacdo
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médio de 6,71 t por area (Figura 2). O grau de guste dos dados a equacéo foi de 98,37
%.

Erro na aplicagdo de Calcario

450 -

400 -
350 - y = 0.9362x + 6.7138
R? = 0.9837

300 A
250 A
200 A
150 +
100 A

Consumo Real (t)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Consumo Previsto (t)

Figura 3 — Disperso do erro obtido na gplicacdo em taxa variavel de cacario na Usna
Jalles Machado no ano de 2004.

A Aplicagdo de fésforo foi redlizada em area total de 5.966 ha, sendo 2.146 ha
em taxa fixa (36%) e 3.820 ha em taxa variada (64 %). Foram utilizados como fonte de
fésforo dois produtos comerciais, o Itafés® e o Arad®. Da érea tota de aplicacéo, 53 %
foi realizada com Arad e 47% com ItafGs (Tabela 4).

Tabela 4 — Digtribuicéo da area de aplicacdo para cada produto utilizado na fosfatagem.

Descricéo Area (ha) Percentud (%)
Areatotal 5.966 100
AreaArad 3.183 53
Arad em taxafixa 1.234 39
Arad em taxa variada 1.948 61
Arealtaf6s 2.784 47
Itaf0s em taxafixa 912 33

|taf6s em taxa variada 1.872 67
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Independentemente do produto aplicado, na maioria das fazendas trabalhadas,
0 consumo tota de produtos em taxa variada foi menor ou igud ao consumo em taxa
fixa (Figura4).
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Figura 4 — Consumo red de calcaio em taxa variada comparado ao consumo estimado
em taxa fixa na operacéo de aplicacéo de fosforo em 2004 na Usina Jalles Machado.

A disperso dos erros de aplicacdo de fésforo (Figura 5) foi maior no ano de
2004 se comparado aos erros observados na aplicacdo de cacario no mesmo ano. A
diferenca deve-se basicamente a problemas operacionais relacionado a relacdo entre o
produto utilizado e os equipamentos. A fonte Itafés freqlientemente continha pedras em
meio ao produto, e, por vezes, as pedras ndo eram retidas pelas peneiras existentes no
boca de abastecimento das méguinas. O resultado era que, a0 serem expdidas pela
comporta de dosagem, as pedras adteravam seu posicionamento e, consequentemente, a
dosagem gplicada. Assm, é mais fregliente a ocorréncia de consumos reais maiores que
0s estimados na aplicacdo de fosforo em 2004.
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Figura 5 — Dispersdo do erro obtido na aplicacdo em taxa variavel de fosforo naUsina
Jalles Machado no ano de 2004.

A diferenca de consumo médio entre a gplicacdo em taxa variada e em taxa fixa
de fésforo no ano de 2004 foi de 39 % (Tabela 5). O consumo red totd de insumo foi
de 2.493 t, com dose média de 418 kg.ha™, enquanto o consumo estimado em taxa fixa
foi caculado em 4.107 t, com dose média estimada de 688 kg.ha'. A economia de
insumos foi cdculada em R$ 362.379,63, vdor muito proximo ao estimado por
Menegatti e a (2004) paa a mesma Stuacdo, na Usna Jdles Machado (R$
441.480,00). A diferenca observada entre o vaor estimado e o constatado pode ser
atribuida a ndo redizacdo da operacéo total em taxa variada na usna e mudangas nas
formas de recomendaco de insumos.

Tabela 5 — Resaultados da aplicacdo em taxa variada de fésforo no ano de 2004, na
Usina Jalles Machado.

Area Consumo rggdsiz _f_:;?;]:ri?(g Economia Economia Economia

(ha) Real (1) (kg.ha-1) ® total (t) (%) Produto
Arad 3.183 1.061 333 1.324 263 20% R$ 101.806,56
Itaf6s 2.784 1432 515 2784 1351 4% R$ 260.573,07
Total 5.966 2493 418 4.107 1614 3% R$ 362.379,63

As condtatagOes de resultados obtidos no ano de 2004 posshbilitaram a
ampliagdo da operagdo de aplicacdo em taxa variada. Foram adquiridos mais dois
equipamentos e controladores de aplicacdo para operar com cacério e fésforo em taxa
variada no ano de 2005.
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A aplicacdo em taxa variada teoricamente age contra a variabilidede espacid
dos atributos do solo. O mapa de aplicacéo nada mais € que uma representacdo contraria
a0 mapa do aributo cuja findidade é suprir o solo nas aess em que foi detectada
deficiéncia do nutriente. Assm, € de se esperar que a avdiacdo do solo gpds a aplicacéo
em taxa variada resulte em menor variabilidade espacid. Este resultado foi encontrado
no experimento redlizado na Usina Jdles Machado. A Figura 6 mostra mapas de teores
de cdcio no s0lo antes e depois da aplicacdo de cacaio em taxa variada em duas

profundidades. Os mapas de aplicacdo de cacaio e de fosforo podem ser conferidos na
Figura?7.

s’
Figura6 _ Teores de cdcio no solo em nas profundid_ades de0a20cm (acima) e20 a
40 cm (abaixo) na primeira amostragem (esquerda) e na segunda amostragem (direita).
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. Aplicecdo de Calcério Aplicacdo de Fosfato

Calcaric Vila Propicio
[]500- 558

B 559 - 707

I 707 - 918

8- 113
1131 - 1542

Fasforta itafos

1281 - 1332
1332 - 1388
1366 - 1405
1405 - 1441
1441 - 1478

Figura 7 — Mapas de recomendacdo de Cacério (esquerda) e de Fosforita (direita) para
afazenda 68, bloco 08, da Usina Jalles Machado.

O preparo do solo com o arado de aiveca possibilitou levar a correcéo do solo a
profundidade de 40 cm, elevando os teores dos nutrientes até esta camada (Figuras 6, 8,
e 9). O teor de cécio na camada de 0 a 20 cm subiu de 2,03 mmolc.dm® para 2,18
mmolcdm?®, nives consderados médios para o desenvolvimento da cana Na
profundidade de 20 a 40 cm, ee subiu de 1,21 para 2,28 mmolc.dm?®. Os teores de
magnéso (Figura 8) subiram de 1,26 mmolcdm® para 1,40 mmolcdm?® na
profundidade de 0 a 20 cm enquanto na profundidade de 20 a 40 cm eles mudaram de
0,68 mmolc.dm® para 1,34 mmolc.dm®.
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Flgura 8 — Teores de magnésio no dIo em nas profundldades de 0 a20 cm (acima) e
20 a 40 cm (abaixo) na primeira amostragem (esquerda) e na segunda amostragem
(direita).

A fodfatagem redizada também teve um grande efeito nos teores de fésforo do
s0lo, devando de maneira gerd a disponibilidade do nutriente no solo. Na Stuacéo
origind, 0 solo continha teores muito baixos de fésforo, 2,3 e 2,2 ppm de P no solo nas
camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, com teor maximo de 7,8 ppm e minimo de 0,4 ppm.
Embora os mapas de P estgam praticamente em uma coloragéo apenas, a variabilidade
existe, ela apenas esta encoberta pela legenda. Na verdade, toda a variabilidade esta
dentro do nivel muito baixo. Porém, a recomendacéo € feita em funcdo do contetido no
s0lo e ndo da faixa da legenda e mostra, assim, a variabilidade na aplicagéo de produto
de 1.281 a 1.478 kg.ha (Figura 7). Apds a aplicacio da fosfatagem em taxa variada, os
teores foram elevados para 25,4 ppm na profundidade de 0 a 20 cm e para 21,7 ppm na
profundidade de 20 a 40 cm, com maximo teor de 51,1 e minimo de 9,9 ppm. Algumeas
consderacOes devem ser feitas com relacdo a fonte de fésforo utilizada. Foi utilizado a
Fodforita Itafés, classficada como Fosfato Naturd Resativo, com agproximadamente 22
% de fésforo tota e 9 % solivel em &cido citrico. Com edtas caracteristicas € possive
gue o produto ainda estgja reagindo com o solo com conseqliente liberacdo de fésforo.
O produto tem ainda 18 % de CaO, contribuindo assm, para elevar os nivels de Ca no
solo.
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Figura 9 Teores de fosforo o solo em nas profundldades de0a20cm (acima) e 20 a
40 cm (abaixo) na primeira amostragem (esquerda) e na segunda amostragem (direita).
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Usina Guaira

A Usna Agucareira Guaira tem seus canaviais implantados sobre solos com ato
conteldo de argila (normamente, mais de 50 %), sendo solos bastante fértels. Os
resultados de consumo de insumos do estudo comparativo redizado no inicio da
implementacdo da aplicacdo em taxa variada na Usna Acucareira Guaira podem ser
vistos na Tabela 6. Houve uma redugcdo de 15 % no consumo de corretivos do solo.
Também foi constatada uma reducéo de 10 % na aea de aplicacdo, equivadente a 130,8
ha. A economia vinda da reducéo de &ea de aplicacéo ndo foi condderada no caculo de
viabilidade datecnologia.

Em todas as fazendas estudadas houve reducdo na dose média de aplicacdo,
sendo que a agplicacd em taxa variada foi menor (Tabela 7). Em conseqliéncia da
reducdo da dose média e do consumo de produto, 0 custo da corregdo em taxa variada
foi menor em todas as &eas, sendo que a diferenca caculada para a &rea estudada foi de
R$ 18.390,00, ou R$ 10,94 por hectare. A reducdo estimada para a area de reforma e
expansdo da usina, 4.921,0 ha foi de R$ 53,835.33, quantia suficiente para financiar o
invetimento inicid de aguiscdo de maquina e controlador de dose variada para a

aplicacéo.



D
b

UON\ERZEZCBRAS LERDDE -
QGG AL F LAY

2° Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisio
Sao Pedro, SP — ESALQ/USP

Z0CH

Tabela 6 — Resultados de consumo de produto do estudo comparativo de consumo de
insumos ha correcéo do solo em taxa fixa e taxa variada na Usina Guaira.

Area Total
Fazenda (ha) Material Area Aplicacio (ha) Total Produto (t)
Taxa Taxa
Fixa TaxaVariada Fixa TaxaVariada
B.JesusC. Verde 390,0 Cacario 2349 150,0 150,0 66,0
Paraiso 1.010,0 Silicato 1.007,0 9839 1.761,0 1.596,0
Poco Bonito 90,0 Silicato 70,5 36,0 62,0 128
Bom Sucesso 191,0 Cdcario 50,2 61,9 75,0 39,6
Total 1.681,0 1.362,6 1.231,8 2.048,0 1.714,4

Tabela 7 — Resultados econdmicos do consumo de produto do estudo comparativo de
consumo de insumos na corregdo do solo em taxa fixa e taxa variada na Usna
Acucareira Guaira

Dose Média (kg.ha-1) Custo Total (R$) Diferenca (R$)
Taxa Taxa

Fazenda Material Fixa Variada Taxa Fixa TaxaVariada
B.JesusC. Verde Cdcaio 639 440 R$ 6.150,00 R$ 2.706,00 R$ 3.444,00
Paraiso Silicato 1.749 1.622 R$110.943,00 R$ 100.548,00 R$ 10.395,00
Poco Bonito Silicato 879 356 R$ 3.906,00 R$ 806,40 R$ 3.099,60
Bom Sucesso Cdcaio 1494 640 R$ 3.075,00 R$ 162360 R$ 1.451,40
Total R$124.074,00 R$ 105.684,00 R$ 18.390,00

Em 2003 inicorse a aplicacdo em taxa variada de cdcaio na Usna
Acucareira Guairg, de forma ssemética. Foram adquiridos um digtribuidor de calcério,
um controlador e um receptor de GPS para edta findidade. A Tabela 8 modra o
resultado de produtividade das fazendas acompanhadas, bem como a produtividade
relaiva de cada umaem relacéo amédia dausina.

Tabela 8 — Produtividade das fazendas acompanhadas nos dois ciclos de producéo de
cana.

Ano Fazenda A(}::;i Pr Od(l:/tr;\gfl ade Reativo a média
1999 Paraiso 405 120 9%6%
1999 Cachoeira 88 145 116%
1999 Panorama 255 140 112%
1999 MédiaUsina 125
2005 Paraiso 405 132 100%
2005 Cachoeira 88 162 121%
2005 Panorama 255 141 106%
2005 MeédiaUsina 133
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No ciclo de cana de 1999, a fazenda Paraiso estava com produtividade de 120
tha', 4 % abaixo da média da usna E uma fazenda com ambientes equilibrados,
distribuidos entre A, B e C (Tabela 9) (PRADO €t a., 1998; 2003; PRADO, 2004;
2005), condigdes que possihilitam dtas produtividades de cana. A fazenda Cachoeira
obteve produtividade de 145 tha, ficando com 116 % da producdo média da using,
enquanto que a fazenda Panorama apresentou produtividade de 140 thal, com
produtividade relativa de 112 % da média A média da usina foi de 125 tha’. Ambas
fazendas et em solos classficados como ambiente de producdo predominantemente
A, solos eutréficos e com ato teor de argila.

Tabela 9 — Classficacd das aeas das fazendas de acordo com os ambientes de
producéo.

Fazenda A B C D E Total
Cachoeira 86,3 13,2 82 0,0 0,0 107,6
Panorama  198,2 15 745 0,0 0,0 274,2
Paraiso 436 1779 1771 6,5 0,0 405,1
Total 3281 1926 2598 6,5 0,0

No ciclo de 2005, houve dterages na posicdo absoluta e relativa das fazendas.
A fazenda Paraiso apresentou produtividade de 132 tha™, equivaente a 100 % da média
da usna. A fazenda cachoeira passou de 116 % para 121 % da média, enquanto que a
fazenda Panorama regrediu de 112 % no primeiro ciclo para 106 % no segundo ciclo. A
média da usinasubiu de 125 tha para133t.ha™.

Diversos fatores influenciam na média de produtividade do primeiro corte, mas
a comparagdo entre as mesmeas fazendas em dois ciclos diferentes é véida, pois todas as
fazendas passoram pelo mesmo processo de plantio e peas mesmas condiges
cdimdicas A Unica diferenca foi 0 sistema de correcdo do solo. A produtividade média
da usna teve um aumento de 6% entre um ciclo e outro (Tabela 10). As fazendas
Paraiso e Cachoeira tiveram aumentos de 4 e 5 % acima da média, enquanto a fazenda
Panorama apresentou desempenho 5% negativo.

Tabela 10 — Produtividade do segundo ciclo relativa ao primero ciclo das fazendas
andisadas.

Fazenda Relativo entre os ciclos

Paraiso 10%
Cachodra 11%
Panorama 1%
Média

Usdna 6%

Um fator que influenciou este posicionamento foi a devacdo da média da
produtividade da usna Essa média foi influenciada diretamente pda aplicacdo de
insumos em taxa variada. As duas fazendas andisadas em que a aplicacdo de cdcario
foi feita em taxa variada goresentaram desempenho superior a fazenda onde a aplicacéo
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ndo foi feita em taxa variada. Nao ha eementos suficientes para atribuir todo 0 aumento
de produtividade obtido pelas fazendas Paraiso e Cachoeira a aplicacdo em taxa variada.
Por outro lado, h& fortes indicios que o ganho de produtividade acima da média, 4 %
para a fazenda Paraiso e 5 % para a fazenda Cachoeira, foram obtidos em funcdo da
aplicacdo em taxa variada, que foi capaz de suprir locdizadamente as necessdades de
Ca, Mg e pH nas fazendas onde foi utilizada, enquanto que na fazenda Paraiso, a
aplicacdo pelamédiando foi capaz de suprir tais necessdades |ocdizadamente.

A implantacdo da aplicacd em taxa variada na Usna Acucareira Guaira
resultou em reducdo de custo na correcéo do solo de R$ 10,94 por ha, com aumento
médio e produtividede constatada, de 4,5 %, equivalente a 5,98 tha. Ao preco médio
do estado de Sdo0 Paulo em marco de 2006, de R$ 35,09 por tonedlada, representa R$
210,01 por hectare. A margem de contribuico total da aplicacéo em taxa variada foi de
R$ 220,95 por hectare.

Consideracbes Finais

A agricultura de precisito € uma redidade cada vez mais abrangente no sstema
de producéo da cana-de-acUcar. Foram gpresentadas informagfes concretas e relevantes
e condgentes no entendimento da agricultura de precisfo como uma ferramenta capaz
de raciondizar 0 uso de insumas, gplicar locdizadamente insumos em taxa variada, agir
sobre 0 solo trazendo uniformidade a0 melo produtivo, aumentar a produtividede e a
margem de contribui¢do do campo a unidade processadora de cana.

A aplicacdo de insumos em taxa variada apresentou efeitos sobre 0 s0lo,
agindo contra a vaiabilidade espacid inicidmente encontrada, confirmando as
hipbteses iniciais da metodol ogia empregada.

A consgténcia dos dados apresentados permite afirmar que nas usinas onde o
sstema fol adotado, ocorria excesso no uso de insumos, € que 0 uso da aplicacdo
segundo critérios locdizados e detahados trouxe reducdo no uso destes insUmos sem
causar queda na produtividede. Na usna em que foi possivd verificar o efeto na
produtividade, ele fol podtivo e consstente.

O efato da aplicacdo em taxa variada e a homogeneizacdo dos fatores de
fertilidade do solo que foram trabalhados, criaram condigbes para que a cana-de-acUcar
respondesse com aumento de produtividede. O aumento observado foi consstente e
representativo.

A adocdo de tecnologias associadas a agricultura de preciso mostrou-se
economicamente viavel em todas as Stuagbes onde foi inserida, com relevantes ganhos
de produtividade.
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