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M O cultivo de sorgo no Brasil pode ser beneficiado com o uso da agricultura da precisdo em
funcdo do aumento da produtividade com menor custo de producdo. Dessa forma, a
presente analise tem como objetivo comparar a viabilidade econdmica entre o método de
taxa variavel e taxa fixa (média), no manejo de fertilidade do solo em um sistema produtivo
no cultivo da cultura do sorgo. A metodologia consistiu na amostragem regular da area com
posterior andlise quimica do solo. Os valores médios foram avaliados por meio da
geoestatistica e conclui-se que a calagem em taxa fixa pode ser superestimada em funcéo da
alta heterogeneidade dos valores estimados, contudo o uso de técnicas de agricultura de
precisdo ainda apresenta um valor consideravel na regido, dificultando o acesso dos
produtores locais.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisdo; fertilidade; taxa variavel

M El cultivo de sorgo en Brasil puede beneficiarse con el uso de la agricultura de precision
debido al aumento de la productividad con menor costo de produccion. De esta forma, la
presente evaluacion tiene como objetivo comparar la viabilidad econémica entre el método
de tasa variable y tasa fija (media) en el manejo de la fertilidad del suelo en un sistema
productivo en el cultivo de sorgo. La metodologia consistioé en el muestreo regular del area
con posterior andlisis quimico del suelo. Los valores medios fueron evaluados mediante
geoestadistica y se concluye que el encalado a tasa fija puede ser sobreestimado debido a la
alta heterogeneidad de los valores estimados; sin embargo, el uso de técnicas de agricultura
de precisién aun presenta un valor considerable en la regién, dificultando el acceso de los
productores locales.

PALABRAS CLAVE: agricultura de precision; fertilidad; tasa variable.

M Sorghum cultivation in Brazil can benefit from the use of precision agriculture due to
increased productivity with lower production costs. Therefore, the present analysis aims to
compare the economic viability between the variable rate method and the fixed rate
(average) method, in soil fertility management in a production system in the cultivation of
sorghum crops. The methodology consisted of regular sampling of the area with subsequent
chemical analysis of the soil. The average values were analyzed using geostatistics and it was
concluded that fixed rate liming may be overestimated due to the high heterogeneity of the
estimated values and that the use of precision agriculture techniques still has considerable
value in the region, making access difficult for local producers.

KEYWORDS: precision agriculture; fertility; variable rate
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Introducao

O cultivo de sorgo no Brasil pode ser
significativamente beneficiado com o uso da
agricultura da precisdo em fun¢do do aumento
da produtividade com menor custo de
producdo. No Brasil, o sorgo (Sorghum bicolor
L.) comecou a ser cultivado comercialmente a
partir de 1960, com a finalidade de producédo de
graos e silagem (Embrapa, 2015). Na
atualidade, o consumo do grdo sao diversos
tanto de forma direta (farinhas dos graos)
quanto indireta (indUstria de racbes e
volumosos em pastoreios diretos ou silagens
para animais), (Embrapa, 2022a).

A planta de sorgo possui a capacidade
adaptativa a diferentes ambientes e produz sob
condicbes desfavoraveis quando comparado a
maioria dos outros cereais (Albuquerque et al,
2011). Devido a sua tolerancia a seca é
considerado como um cultivo mais apto para
regides aridas com chuvas escassas. O Brasil
produziu, em 2022, 2,85 milhdes de toneladas
de sorgo, aumento de 36,9% em relacdo ao
periodo anterior, em uma area plantada de 1,03
milhdes de hectares (Embrapa, 2022b). Em
relagdo ao estado de Rondonia, a estimativa de
area plantada com gréos para a safra
2023/2024 é de 957 mil hectares (Embrapa,
2023). Isso indica o potencial de crescimento da
producao de gréos no estado.

A Agricultura de Precisdo (AP) se insere
nesse contexto como um modelo de producao
capaz de aprimorar a producdo e a
produtividade da cultura, elevando os indices
de desempenho da cultura no agronegdcio
brasileiro. A AP trata-se de um conjunto de
sistema de gerenciamento agricola essencial na
tomada de decisdes na condugdo das
plantacbes, considerando a variabilidade
espacial e temporal para maximizar o lucro e
reduzir os impactos ambientais.

Esse sistema utiliza tecnologias avancadas
em varias etapas do manejo com o objetivo de
elevar a eficiéncia dos insumos agricolas. Isso

inclui a andlise de solo, fertilizacdo, plantio e
colheita, além de tecnologias de
posicionamento georreferenciado, como o GPS
e o sensoriamento remoto. Essas técnicas
permitem estimar a produtividade da lavoura,
avaliar o estado nutricional e vigor, determinar
estresses hidricos e necessidade de irrigagao,
detectar ataques de pragas e doencas,
identificar falhas de plantio, acompanhar os
estadios de desenvolvimento da lavoura, entre
outros (Silva, 2019).

No Brasil, a Agricultura de Precisdo ainda
estd em evolucdo, mas sua ampliacdo tem o
potencial de favorecer o agronegocio através
da otimizacdo dos investimentos de recursos na
producdo. Assim, com base no exposto, o
trabalho teve como objetivo comparar a
viabilidade econémica entre o método de taxa
variavel e taxa fixa (média), no manejo de
fertilidade do solo no cultivo da cultura do
sorgo no sul do estado de Rondonia.

Material e métodos
A pesquisa foi conduzida nos meses de maio e
junho de 2022, no Instituto Federal de
Rondodnia, Campus Colorado do Oeste (FIGURA
1), localizada nas coordenadas geograficas de
13°07'55.48" de latitude Sul e 60°29'09.36" de
longitude Oeste e altitude média de 392
metros, em area de 11 hectares.

De acordo com Fonseca y Silva Filho (2023),
a precipitacdo média anual no municipio
Colorado do Oeste é de 1.900 mm por ano, o
clima predominante é o Tropical Chuvoso (Aw),
segundo a classificacdo de Koppen. A
temperatura média do ar durante o més mais
frio superior a 18 °C, com temperatura média
anual do ar alta e uniforme, com variacdo da
média entre 24 e 26°C. O periodo seco é
caracterizado por trés meses com precipitagdo
inferior a 50mm (junho, julho e agosto), e
amplitude térmica anual limitada e uma notavel
amplitude térmica diéria.
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Instituto Federal deil

1Gampus Colorado do Oeste

FIGURA 1. Localizacdo da area de pesquisa do Campus Colorado do Oeste

A area amostrada estda condicionada sobre
pastagem (Brachiaria brizantha cv. Marandu)
parcialmente em estado de degradacéo. O solo
é classificado como Argissolo vermelho
(amarelo), com teor de argila de 35,20%.

A malha amostral foi definida com uso do
aplicativo Soil sampler 2.0, na funcdo de
delimitar a area total e demarcar os pontos
georreferenciados a fim de coletar as amostras
de solo. Geoestatisticamente foram
demarcados 20 pontos amostrais espagados
em 71x71m entre pontos. Para cada amostra
principal foram coletadas mais 4 subamostras
em sentidos opostos, com raio de 5 metros em
relagdo a amostra principal. As amostras foram
coletadas com um trado holandés, na camada
de 0-20 cm, com o intuito de analisar os
seguintes atributos quimicos: Ca®*, Mg**, AI**
trocavel, acidez potencial (H+Al), potencial
hidrogenionico (pH), CTC e V%.

As amostras foram preparadas fora da area
analitica com a finalidade de adequar aos
procedimentos subsequentes e promover a
homogeneizacdo pelo método de terra fina
seca ao ar (TFSA). A metodologia adotada para
as analises laboratoriais foi descrita por Teixeira
et al. (2017) para determinacgdo dos valores de
pH por eletrodo, Ca e Mg por emissdo atomica
(solucdo extratora KCI 1 mol L") e Al por
titulagdo de cloreto de potassio.
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Os dados geoestatisticos foram processados
com o uso do programa Gamma Design

Software (GS+, 2004) para andlise da
dependéncia  espacial por meio do
semivariograma e caracterizagao da

variabilidade espacial pela técnica de Krigagem.
O modelo de krigagem adotado foi o ordinério.
Os mapas de fertilidade e recomendacéao de
aplicacdo de calcario foram realizados pelo
sistema da Falkermap (versdo 2.3.0.3), conforme
as equacOes descritas por Souza e Lobato
(2004):
vl — v2

CTC
PRNT
Neutralizacio de aluminio — NC = 2 Al

Saturacio por base — NC =

Em que: a NC é a necessidade de calcério, V1 é
a saturacdo por base atual do solo, V2 é a
saturacdo por base desejada 60%, PRNT é o
poder relativo de neutralizagdo total do calcario
85%, CTC a capacidade de troca catidnica
(acidez potencial + soma de bases), Al o teor de
aluminio trocavel + F é o fator de qualidade do
calcério.

A necessidade de calcario foi estimada por
dois métodos: um para aplicacdo em taxa fixa,
empregando o valor médio da NC para toda a
area; e a segunda pelo método de aplicacdo
variavel com base na analise dos parametros
geoestatisticos.



98

Resultados e discussao
3.1 Analise geoestatistica dos dados

A. MARTINS, E. PASSOS, M. F. SILVA, P. RIFICKI, J. BATISTA e E. FONSECA

Os parametros geoestatisticos dos semivario- analisados estdo descritos na TABELA 1.

gramas simples para todos os atributos

TABELA 1. Parametros geoestatisticos dos semivariogramas simples dos atributos (Ca, Mg, K, pH, V%, CTC),
em um Argissolo vermelho (amarelo) na camada de 0-20

Parametros geoestatisticos

Coeficiente
.. Grau de
Variavel de .. Alcance Classe
Erro R Dependéncia Modelo
Determinacao . (A) (ADE)
2 Espacial
(R9)
Calcio 2.36804 0.999 0.851 534.16 Gaussiano Forte
Magnésio 1.94106 1.000 0.719 319.04 Gaussiano Moderado
Potassio 1.33706 0.950 0.570 338.44 Gaussiano Moderado
pH 1.04503 0.593 0.823 202.10 Esférico Forte
V% 0.0354 1.000 0.714 218.23 Gaussiano Moderado
Calcio 2.36804 0.999 0.851 534.16 Gaussiano Forte

A avaliagdo da dependéncia espacial (ADE)
seguiu os métodos e critérios determinados por
Cambardella et al, (1994), em que: a) ADE <
50% apresenta dependéncia espacial fraca; b) <
50% ADE < 75% é igual dependéncia espacial
moderada; c) ADE > 75% dependéncia espacial
forte.

Os semivariogramas ajustaram-se ao
modelo Gaussiano, Exponencial e Esférico, uma
vez que o alcance teve variagdes entre 90 a 540
metros (TABELA 1). O grau de dependéncia
espacial em mais de 50% dos atributos
analisados apresentou valores acima de 75%.

As variaveis Ca, pH e CTC apresentaram ADE
superior a 75% demonstrando a forte
dependéncia espacial. As demais varidveis
analisadas (Mg, K e Saturacao de base)
apresentou ADE entre 50 e 75% com grau de
dependéncia moderado. O coeficiente de
determinacdo (r’) dos pardmetros foram
superiores a 60%.

A FIGURA 2 apresenta os semivariogramas
para cada atributo. Os mapas caracterizam a
variabilidade  espacial,  importantes na
visualizacdo e compreensdo dos aspectos
espaciais dos parametros avaliados.

Potassio

0.0129

0.0086

Semivarifincia (y)

0.0043

0.0000

0.00 100.00 200.00 300.00

Distincia (m)

Magnésio

0.193

0.128

Semivariincia (y)

0.064

0.000

0.00 100.00 200.00 300.00

Distancia (m)
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FIGURA 2. Semivariogramas dos atributos (Ca, Mg, K, pH, V%, CTC), em um Argissolo vermelho (amarelo)
na camada de 0-20

Os mapas de krigagem para cada atributo na
camada avaliada de 0-20cm demarcam as
zonas de manejo do solo em relagdo ao uso e
as doses recomendaveis.

A acidez potencial (H+AI**), (FIGURA 3) ficou
conferida entre os intervalos de 2 - 4 cmolc/dm3
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representando 51,89% da area e entre 4
cmolc/dm3 - 6 cmolc/dm3. Representa 48,11%
da area analisada em que a média da acidez
potencial foi de 3,95 cmolc/dm3. O ponto que
apresentou valor maximo foi de 5,61 cmolc/dm?
e o ponto minimo foi de 2,20 cmolc/dm?.
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emolc/dm? - 2cmalc/dm?

2emolefdm? - 4cmalc/dm?

acmolefdm? -6cmolefdm?®
I scmolc/dm? -infemole/dm®

Proprietirio:
Fazenda:
Talhio:
safra
Cultura:

oha

5,7753570000000005ha

5.354643ha

oha
Professor Jessé Alves Batista Area total:
TURMA EA119 Valor maxime:
Fundidria Valor minimo:
20222 valor médio:
Sorgo Desvio padrio:

Professor Jessé Alves Batista
Av. 1% de maio 5080, 5° BEC - Vilhena - 76988078

FIGURA 3. Os mapas de krigagem, Acidez potencial

0%
51.89%
48.11%
0%

11.13ha

5.6 1cmolc/dm®
2.20¢cmole/dm?
3.95cmole/dm?
0.82cmole/dm?

984514247

Em relacdo ao teor de aluminio (Al®) o intervalo cmolc/dm?3, em que o valor maximo foi de 0,50
entre 0 - 0.15 cmolc/dm? representa 86,67% da cmolc/dm? e o minimo de 0,00 cmolc/dm? de
area, apresentando o valor médio de 0,170 acordo com a representacdo da FIGURA 4.

B ocmolc/dm® -0.15cmolc/dm®
0.15¢cmole/dm?® - 0.3cmolefdm?
I o3cmolc/dm - infemolc/dm®

Proprietario:
Fazenda:
Talhdo:
Safra:
Cultura:

9.646371ha

1.1541810000000001ha

0.329448ha
Professor Jessé Alves Batista Area total:
TURMA EA119 Valor maximo:
Fundiaria Valor minimeo:
2022/2 Valor médio:
Sorgo Desvio padrio:

FGURA 4. Os mapas de krigagem, Aluminio (AI?)

Os valores para célcio na FIGURA 5, demonstra o que torna a zona de manejo

que 89,83% da area possui de 2-4 cmolc/dm® homogénea na aplicacdo.

ou seja, representa 9,99 ha do local amostrado

BE.6T%
10.37%
296%

11.13ha

0.50cmole/dm®
0.00cmolc/dm?
0.10cmolc/dm®
0.13cmolc/dm?

forte e
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Il ocmolc/dm? - 2cmolc/dm®
2cmalc/dm? - 4cmole/dm?
B scmole/dm? -infemole/dm®

/|

Proprietario:
Fazenda:
Talhdo:
safra:
Cultura:

8.469999999999999%
89.83%
1.7000000000000002%

0.9427110000000001ha
9.99807%ha
0.18921000000000002ha

Professor Jessé Alves Batista Area total: 11.13ha

TURMA EA119 Valor maximo: 5.51cmolc/dm?
Fundiria ‘Valor minimo: 1.05cmolc/dm®
2022/2 valor médio: 245cmolc/dm*
Sorgo Desvio padrio: 0.93cmolc/dm®

FIGURA 5. Os mapas de krigagem, Calcio (Ca?)

Os teores de magnésio (Mg®+) conferidos entre
0 cmolc/dm® - 0,5 cmolc/dm? representam
59,69% da quantidade disponivel, e os teores
0,5

entre cmolc/dm3 - 1 cmolc/dm?

- ‘ocmole/dm? - 0.5cmole/dm®
0.5cmolc/dm? - 1cmole/dm®
B 1cmolc/dm* -infemeole/dm?

Proprietario:
Fazenda:
Talhdo:
safra:

cultura:

representam 37,69% (FIGURA 6). Dentro das
amostragens o valor maximo de Mg+ foi de
1,18 cmolc/dm3, o valor minimo de 0,07
cmolc/dm?® e com média de 0,51 cmolc/dm?3.

59.699999999999996%
37.69%
2.6100000000000003%

6.64461ha
4.194897ha
0.29049300000000006ha

Professor Jessé Alves Batista Area total: 11.13ha

TURMA EA119 Valor maxime: 1.18cmolc/dm*
Fundidria Valor minimo: 0.07cmolefdm®
2022/2 Valor médio: 0.51emolefdm®
Sorgo Desvio padrio: 0.34cmolcfdm®

FIGURA 6. Os mapas de krigagem, Magnésio (Mg?+)

Na FIGURA 7 é apresentado o mapa com os
teores de potassio (K+) disponiveis no solo. O
teor conferido entre 25-50 mg/dm3 representa
45,35%. O valor maximo de K+ encontrado foi
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de 139,69 mg/dm? e o minimo de 8,53 mg/dm?,
sendo assim, o valor médio ficou conferido em
60,44 mg/dm?3.
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omg/dn - 2sma/dm?

25mg/dm? - 50mg/dm®

50mg/dm? - 80mg/dm®
I soma/dm - infma/dm?®

Proprietirio:
Fazenda:
Talhdo:
Safra:
Cultura:
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0.425166ha
5.047455ha
3332322ha
2325057ha

3.82%

45.35%
29.94%
20.89%

Professor Jessé Alves Batista Area total: 11.13ha
TURMA EA119 valor maximo: 139.68mg/dm*®
Fundidria Valor minimo: 8.53mg/dm®
20222 Valor médio: 60.44mag/dm*
Sorgo Desvio padric: 39.64mg/dm’

FIGURA 7. Os mapas de krigagem, Potassio (K+)

Na FIGURA 8 apresenta a Capacidade de Troca
Catidnica (CTC), em que 97,06% da area
apresenta entre 6 - 12 cmolc/dm?, ou seja, o
valor médio de 7,07 cmolc/dm? e valor minimo
de 524 cmolc/dm® e maximo de 7,97

Il ocmolc/dm: - 6cmolc/dm?®
eemolefdm® - 12emole/dm®
B 12emolc/dm? - infemolc/dm®

® Proprietario:
Fazenda:
Talhdo:
Safra:
Cultura:

cmolc/dm3, demonstrando CTC homogénea
por toda a zona de manejo em questdo, o que
facilita a aplicacdo em relacdo a outros atributos
avaliados.

0.327222ha 2.94%

10.802778000000002ha 97.06%

Oha 0%
Professor Jessé Alves Batista Area total: 11.13ha
TURMA EA119 Valor maximo: 7.97cmolg/dm*
Fundiaria Valor minimo: 5.24cmolc/dm*
2022/2 Valor médio: 7.07cmolc/dm®
Sorgo Desvio padrio: 0.88cmolc/dm*

FIGURA 8. Os mapas de krigagem, Capacidade de Troca de Cationica (CTC)

Em relacdo ao V%, 63,69% ou 7,08 ha de area
possui valores de 40-50% de saturacdo por
base, proximo do recomendado para a cultura
do sorgo e 9,43% exibem acima de 60% em

zonas de manejo concentrar em um
determinado perimetro, fracionado entre a area
(FIGURA 9).
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Com relagd@o a soma de bases (SB), (FIGURA 10) Os
intervalos entre 3 cmolc/dm3 - 5 cmolc/dm?
representam 59,85% da area amostrada e
39,57% com os valores entre 1 cmolc/dm? - 3

0% - 20%
20% - 40%
40% - 50%

0.015582ha
2.9705970000000006ha
7.088697000000001 ha

0.13999999999999999%
26.69%
63.690000000000005%

50% - 60% 0.8859480000000001ha 7.960000000000001%
| 60%- 70% 0.163611ha 147%
B 70%-inf% 0.0055650000000000005ha 0.05%
Proprietario: Professor Jessé Alves Batista Area total:
Fazenda: TURMAEA119 Valor maximo:
Talhdo: Fundisria Valor minimo:
safra: 2022/2 Valor médio:
Cultura: Sorgo Desvio padrio:

FIGURA 9. Saturacdo por bases (V%)

ocmole/dm? - 1emole/dm? oha
1cmole/dm? - 3cmole/dm?®
3cmole/dm? - Scmole/dm?®
- Semole/dm? -infemole/dm?

cmolc/dm?.

4.404141ha

6.6613050000000005ha

0.064554ha
Proprietario: Professor Jessé Alves Batista Area total:
Fazenda: TURMA EA119 Valor maximo:
Talhdo: Fundiaria Valor minimo:
Safra: 2022f2 Valor médio:
Cultura: Sorgo Desvio padrao:

FIGURA 10. Os mapas de krigagem, Soma de Bases (SB)
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11.13ha
TLIT%
17.50%
43.69%
11.01%

0%
39.57%
59.85%
0.58%

11.13ha

5.61cmole/dm?
1.19¢cmole/dm?
3.1 1cmolc/dm?®
0.97cmolc/dm®
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cmolc/dm3. O valor médio da saturacdo por
base é de 3,11 cmolc/dm?3 com valor minimo de
1,19 cmcol/dm?® e valor maximo de 5,61



3.2 Recomendacgdo de calagem para a area
Andlise dos dados de solos permitiu o calculo
da necessidade de calcario para os dois
métodos analisados. Na aplicacdo em taxa fixa,
os valores foram inferiores em relacdo a
aplicagdo em taxa varidvel, em que a taxa de
aplicagdo fixa serd aproximadamente 11 (onze)
toneladas de calcario por hectare, e na taxa
variavel sera aplicada cerca de 15 T ha™' (TABELA
2).

A diferenca de 4 toneladas a ser distribuida
na respectiva area é potencialmente prejudicial
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em algumas areas, pois o excesso de calcario
pode levar a supercalagem, que é tdo
prejudicial quanto a acidez elevada, devido a
interferéncia na disponibilizagdo de
micronutrientes cationicos (Mn, Zn, Fe e Cu) a
niveis deficitarios para a planta (Souza, 2018),
assim como na disponibilizacdo de anions para
a planta ( SO4%, H,PO4 -, ClI" e NOs3 ) que em
quantidades excessivas, podem ser prejudiciais
para as plantas e para o solo.

TABELA 2. Comparacgado dos métodos de aplicacdo

Métodos Toneladas Valor da Valor Total Valor total da
. tonelada L.
Necessidade (R$) de calcério amostragem
de calagem Taxa
Fi>)<(a 11.330,00 350,00 3.968,50 240,00
Taxa Variavel 15.323,65 350,00 5.363.27 1.057,35

A aplicacdo em taxa varidvel envolve alguns
fatores  econOmicos em relacdo a
convencional, pois requer mais processos. A
geragdo dos pontos georreferenciados
apresenta custo maior por hectare. O sistema
convencional, por sua vez, apresenta valores
mais acessiveis para o produtor, sendo mais
comumente empregado na regido.
Observa-se que a area em questdo os
valores de amostragem estdo na ordem de
R$1.057,35 para o sistema variavel e R$240,00

para o sistema em aplicacio em taxa fixa
(TABELA 2).

E preciso considerar ainda que a adocdo de
técnicas de aplicagdo com taxa variavel
depende do nivel tecnolégico disponivel na
propriedade e do quanto o proprietario estara
disposto a investir. O custo da calagem para
ambos os métodos estdo descritos na TABELA 3,
em que o valor total de aplicacdo no método
taxa fixa ficou foi de R$4.208,50 e na taxa
variavel R$6.420,62.

TABELA 3. Analise dos valores de cada método de aplicagdo

Met.o doﬁde Valor total da aplicacao Diferenca entre métodos (R$)
aplicacao
Taxa Fixa R$ 4.208,50
R$ 2.212,12
Taxa Variavel R$ 6.420,62
Conclusao
Mediante todos os dados apresentados, em funcdo da alta heterogeneidade dos valores

semivariogramas criados e as informacoes
interpoladas, conclui-se que a calagem em taxa
fixa poderia ser subestimada ou superestimada,

de acidez potencial, aluminio, soma de bases,
calcio e magnésio.
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O uso de técnicas de agricultura de precisdo exigidos a fim de verificar a adocdo desse
ainda apresenta um valor consideravel na modelo de producdo é viavel econémica no
regido, dificultando o acesso de grande parte Estado.
dos produtores e que maiores estudos sdo
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