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RESUM O :  O  p r o j e t o  a p r e s e n t a d o  e s t á  v incu l ado  a  um p ro j e to  ma io r  que  
v e m f o r n e c e n d o  a s  i n fo r ma ç õ e s  c o n t i da s  e m m a p a s  d e  f e r t i l i da d e ,  
p o s s i b i l i t a n d o  a  d e t e r mi n a ç ã o  d a  v i a b i l i d a d e  e c o n ô mi c a  p r o v e n i e n t e  d o  
u s o  d e  f e r r a me n t a s  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  n a  a p l i c a ç ã o  v a r i a d a  d e  
i n sumos  (po t á s s io  e  f ó s fo r o ) .  O  ob j e t i v o  é  d e t e r mi n a r  s e  h á  v a n t a g e n s  
e c o n ô mi c a s ,  a l é m d a s  a mb i e n t a i s ,  n a  a d o ç ã o  d e s s a  t e cno log i a .  As  á r ea s  
p a r t i c i p a n t e s  d o  p r o j e t o  c o m p i l a m u m  t o t a l  d e  4 5  h a  d i v i d i d o s  e n t r e  d u a s  
l a v o u r a s  d e  s o j a  e m  r o t a ç ã o  c o m t r i g o  o u  mi l h o  s a f r i n h a  n o s  e s t a d o s  d e  S P  
e  P R .  A  a n á l i s e  t e v e  c o mo  i n s t r u me n t o  bá s i co  o  o r çame n to  dos  d i f e r en t e s  
c e n á r i o s  -  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a da  c om t r ê s  d e n s i d a de s  a mo s t r a i s  
d i s t i n t a s  e  a p l i c a ç ã o  c o n ve n c i o n a l  e m t a x a  ú n i c a  -  u t i l i z a n d o - s e  c o m o  
mé t o d o s  d e  a v a l i a ç ã o  e c o n ô mi c a  d e  p r o j e t o s  o  V a l o r  P r e s e n t e  L í q u i d o  
( VPL)  e  a  Re l a ção  bene f í c i o / c u s t o .  A s  i n f o r ma ç õ e s  g e r a d a s  a  r e s p e i t o  d o  
cus to  de  adoção  e  a  e f i c i ênc i a  e conô mi c a  d o  p r o c e s s o ,  p o s s i b i l i t a r a m u m  
c o mp a r a t i v o  e n t r e  o  r e t o r n o  e c o n ô m i c o  adv indo  da  adoção  da  ag r i cu l t u r a  
d e  p r e c i s ã o  n a  a p l i c a ç ã o  d e  i n su mos  e  a q u e l e  ob t i d o  n a  a p l i c a ç ã o  
convenc iona l ,  na s  cond i ções  e spec í f i c a s  d a s  á r e a s  d e  e s tudo .  A  a l t a  
f e r t i l i d a d e  d e s s a s  á r e a s  p r e j u d i c o u  a  e f i c i ê n c i a  e c o n ô m i c a  d o  p r o c e s s o  d e  
a p l i c a ç ã o  d e  i n s um o s  e m t a x a  v a r i a d a ,  j á  q ue  o  r e t o r n o  f i n a n c e i r o  a q u i  
c o n s i d e r a d o  a d v i n h a  d a  e c o n o mi a  d o  p r o d u t o  a p l i c a d o ,  p o u c o  o b s e r v a d a  
e m  f u n ç ã o  d o s  a l t o s  n í v e i s  d o s  e l e me n t o s  n o  s o l o  q u e  d i s p e n s a v a ,  e m  
a l g u ma s  s i t u a ç õ e s ,  o  u s o  d e  f e r t i l i z a n t e s .  
 
P a l a v r a s  –  c h a v e s :  i n s u mos ,  t a x a  v a r i a d a ,  ma p a  d e  f e r t i l i d a d e ,  v i a b i l i d a d e  
e c o n ô mi c a  
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1 .  I N T R O D U Ç Ã O  
 

A  ag r i cu l t u r a  de  p r ec i s ão  ve m toma ndo  e spaço  nos  pa í s e s  
d e s e n v o l v i d o s  c o m o  a l t e r n a t i v a  d e  ma n e j o  d a  v a r i a b i l i da d e  d o s  c a mp o s .  
S u a  u t i l i z a ç ã o  d e ma n d a  a  c o l e t a  d e  e n o r me  q u a n t i d a d e  d e  i n f o r ma ç õ e s  
r e l ac i o n ad a s  à  v a r i a b i l i da de  e s p a c i a l  e  t e mp o r a l  q ue  s e  e v i de n c i a m e m  
c a d a  p o r ç ã o  d a  l a vo u r a .  A  p a r t i r  d e s sa  a n á l i s e  é  p o s s í v e l  s e  f a z e r  o  u s o  d e  
t é c n i c a s  d e  a p l i c a ç ã o  l o c a l i z a d a  d e  i n s u mos  c o mo  u ma  a l t e rna t i v a  de  
mi n i mi z a r  o  i m p a c t o  a mb i e n t a l  e ,  p o s s i ve l me n t e ,  a u me n t a r  a  
p r o d u t i v i d a d e ,  r e d u z i n d o  c u s t o s  d o  p r o c e s s o .  

No  ano  de  1996  apenas  ce r ca  de  9% dos  p rodu to r e s  de  mi lho  no r t e  
a me r i c a n o s  a d o t a v a m a  a g r i c u l t u r a  de  p r ec i s ão ,  o  que  ev idenc i a  a  
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i n f l uênc i a  da s  c a r ac t e r í s t i c a s  sóc io - econômicas  envo lv ida s  na  adoção  
d e s t a  n o v a  t e c n o l o g i a .  A n t e s  d e  t o m a r  u ma  d e c i s ã o  o  p r o d u t o r  p a s s a  p o r  
v á r i a s  e t a p a s  d e  u m  p r o c e s s o ,  q u e  v ã o  d e s d e  o  s e u  t o t a l  d e s c o n h e c i me n t o  
a t é  a  i n c o r p o r a ç ã o  d a  i d é i a  ( M C B R I D E ;  D A B E R K O W;  C H R I S T E N S E N ,  
1 9 9 9 ) .  V a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s  s ã o  a v a l i a d a s  e m u ma  s é r i e  d e  t e s t e s  
d e n t r e  os  q u a i s  a  e f i c i ê nc i a  e c o nô mi c a  d o  p r o c e s s o  r e c e be  a t e n ç ão  
e s p e c i a l .  O  u s o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r ec i s ão  d imi nu i  cu s to s  va r i áve i s  
( a p r o x i ma d a me n t e  1 5 %  p a r a  t r i g o  e  b a t a t a ) ,  a u me n t a n d o  c u s t o s  f i x o s  
( H A R R I S ,  1 9 9 7 ) .  D e n t r o  d o s  c h a ma d o s  c u s t o s  v a r i á v e i s ,  p o d e - s e  c i t a r  a  
q u a n t i d a de  d e  i n s um o s  a p l i c a d o s  a o  s o l o  e  os  g a s t os  c o m a  r e m o ç ã o  d e  
r e s í d u o s  i n d e s e j á ve i s  n o  s o l o  p r o v e n i e n t e s  d e  u ma  a p l i c a ç ã o  não  r a c i o n a l  
d e  p r o d u t o s .  

A s  t é c n i c a s  d e  a p l i c a ç ã o  l oc a l i z a d a  d e  f e r t i l i z a n t e s  e  d e  d e f e n s i v os  
t e m s i d o  a s  d u a s  ma i o r e s  á r e a s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  d e  e s f o r ç o s  e m p e s q u i s a  e  
d e s e n v o l v i me n t o .  B l a c k mo r e  ( 1 9 9 4 ,  p .  8 6 - 88 )  me nc iona  duas  a l t e rna t i va s  
p ropos t a s  pa r a  admi n i s t r a ção  da  va r i a b i l i d a d e  d e  c a m p o .  A  p r i me i r a  d e l a s  
s e r i a  d e  o b t e r  p r o d u t i v i d a d e  ma i o r e s  u t i l i z ando  a  mesma  quan t i dade  de  
i n s u mos  c o n s u mi d a  e m a p l i c a ç ã o  u n i f o r me  e  a  o u t r a  s e r i a  d e  p r o d u z i r  o  
me s m o  e m  a p l i c a ç ã o  u n i f o r me ,  m a s  c o m m e n o s  i n s u m o s .   

O s  b e n e f í c i o s  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r ec i s ão  quando  compa r ados  àque l e s  
o b t i d o s  n a  a g r i c u l t u r a  c o n v e n c i o n a l  s ã o  d i f i c i l me n t e  me n s u r á v e i s ;  p o d e - s e  
d i ze r  que  o s  bene f í c io s  d a  a g r i cu l t u r a  de  p r ec i sã o  t ê m s i d o  mu i t o  
d i s cu t i dos ,  ma s  não  me d idos  (DEBOER,  1 9 9 6 ) .  B e n e f í c i o s  e c o n ô mi c o s ,  n a  
f o r ma  d e  a u me n t o  d a  e f i c i ê n c i a  e m ma i o r e s  p r o d u ç õ e s  o u  n a  r e d u ç ã o  d o  
u s o  d e  i n s u mos ,  v a r i a m d e  a c o r d o  c o m  a  e x t e n s ão  d a  v a r i a b i l i da de  
e s p a c i a l  d e  f a t o r e s  l i mi t a n t e s  d a  p r o d u ç ã o ,  o  v a l o r  d o  i n s um o  e  a s  
m u d a n ç a s  n a  p r o d uç ã o ,  o  c a p i t a l  e  c us to s  v a r i á v e i s  a s s oc i a d o s  à  a p l i c a ç ã o  
n ã o  u n i fo r me  d e  d i f e r e n t e s  i n s u mo s ,  o  n í v e l  e d u c a c i o na l  e  a  h a b i l i da d e  d o  
ope rado r  (NOWAK,  1993  apud  DABER K O W ,  1 9 9 7 ) .  E m a l g u ma s  á r e a s ,  
o n d e  a  v a r i a b i l i d a d e  e s p a c i a l  n ã o  c o n fe r e  g r a n d e s  mud a n ç a s  n o  v a l o r  d e  
p rodução ,  o s  cus to s  de s t a  t e c n o l o g i a  n ã o  r e t o r n a m u m l u c r o  s a t i s f a t ó r i o ,  
l e v a n d o  o  p r o d u t o r  a  ma n t e r - s e  n o  mo d o  c o n v e n c i o n a l  d e  a d mi n i s t r a r  a  
t e r r a .  H á  a l g u n s  c a s o s ,  n o  e n t a n t o ,  e m q u e  o  r e t o r n o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  
p r ec i s ão  supe ra  o s  cu s to s  do  i n v e s t i me n t o ,  q u a n d o  o  a u me n t o  d a  
p r o d u t i v i d a d e  é  ma i o r  r e l a t i v o  a o  c us t o  da  c o l e t a  d e  i n fo r ma ç õ e s  e  
d e s e n v o l v i me n t o  d a  me t o d o l o g i a  ( D A B E R K O W ,  1 9 9 7 ) .   

S w i n t o n  e t  a l . ,  ( 20 0 0 )  e m  e s t u d o  d e  c o mpa r a ç ã o  e n t r e  a  a p l i c a ç ã o  de  
i n s u mo s  e m t a x a  v a r i a d a  e  t a x a  ú n i c a  n a s  cu l t u ra s  de  s o j a  e  mi l h o  n o  
e s t a d o  d e  M i c h i g a n ,  a f i r ma m q u e  a p ó s  do i s  anos  de  mane jo  da  l avou ra  em 
t a x a  v a r i a d a  n ã o  f o i  p o s s í v e l  a p r e s e n ta r  u m  d o c u me n t o  c a pa z  d e  a v a l i a r  
p r o d u ç ã o ,  e c o n o mi a  n o s  c u s t o s ,  v i a b i l i da d e  e c o n ô mi c a  o u  e s t a b i l i d a d e  
p rodu t i va  nos  campos  e s tudados .  No  e s tudo ,  o s  bene f í c io s  não  fo r am 
r e a l i z á v e i s  e m  c a mp o s  b e m  ma n e j a d o s ,  p o r é m,  o  u s o  d o  t r a t a me n t o  
e s p e c í f i c o  d a  l a v o u r a  p o d e  t r a z e r  b e n e f í c io s  em  pe r íodos  supe r io r e s  ao s  
d o i s  a n o s  d o  e s t u d o  e m á r e a s  ma l  ma n e j a d a s  e m  a n o s  a n t e r i o r e s ,  o n d e  
e x i s t i a  va r i a b i l i d a d e  c a p a z  d e  r e s p o n d e r  a  r e c o me n d a ç ã o  d e  d o s e s  
e s p e c í f i c a s  d e  i n su mos .   
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P a r a  s u p e r a r  o  u s o  d e  mé t o d o s  convenc iona i s ,  a s  i ndús t r i a s  
e n v o l v i d a s  d e v e m c o n v e n c e r  o s  c o n s u mido re s  dos  pos s íve i s  bene f í c io s  da  
a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o ,  c o m o  a u me n to  da  p rodução ,  r edução  dos  cus to s  no  
ma n e j o  d o  c a mp o ,  p r o d u ç ã o  d e  a l i me n t o s  c o m ma i o r  a c e i t a b i l i da d e  e  
r e d u ç ã o  n o  i mp a c t o  a mb i e n t a l  ( H A R R I S ,  1 9 9 7 ;  M C B R I D E ;  D A B E R K O W;  
C H R I S T E N S E N ,  1 9 9 9 ) .  I n s u mo s  u t i l i z a d o s  e m  ma i o r  q u a n t i d a d e  t e n d e m a  
s e r  ma i s  a p r o p r i a d o s  a o  ma n e j o  v a r i á v e l  e  n ã o  u n i f o r me .  N i t r o g ê n i o ,  
fó s fo r o  e  h e r b i c i da s  s ã o  u t i l i z a d o s  e m 8 0 %  d a  á r ea  cu l t i va d a  n o s  E U A ,  
e n q u a n t o  i n s u mo s  c o mo  c á l c i o ,  e n x o f r e ,  i n se t i c i da s ,  f ung i c ida s  e  água  de  
i r r i g a ç ã o  n ã o  s ã o  u t i l i z a d o s  e m  l a r g a  e s c a l a  ( D A B E R K O W ,  1 9 9 7 ) .  O  b a i x o  
c u s t o  d o s  f e r t i l i z a n t e s ,  e n t r e t a n t o ,  não  enco ra j a  p rodu to r e s  a  abandona rem 
o  mé t o d o  c o n v e n c i o n a l ;  j á  n o  c a s o  d o s  h e r b i c i d a s ,  o  ma n e j o  d a  
v a r i a b i l i da d e  r e f l e t e  b e n e f í c i o  f i n a n c e i r o ,  a l é m  d o  a mb i e n t a l .   

O  p rob l ema  de  t r an spo r t e  de  fó s fo r o  n o  s o l o  é  e v i d e nc i a d o  c o mo  u m  
a s p e c t o  ne g a t i v o  de n t r o  d a  a v a l i a ç ã o  a mb i e n t a l  d o  p r o c e s s o .  A  p e r d a  d e s se  
n u t r i e n t e  p a r a  o  a mb i e n t e  é  s i gn i f i c a t i v a me n t e  p o t e n c i a l ,  e x i g i n do  
me l h o r i a s  n a  a d mi n i s t r a ç ã o  d e  f ó s f o r o .  A  c h a v e  p a r a  me d i r  o  r e t o r n o  
e c o n ô mi c o  d a  p r e c i s ã o  n a  a p l i c a ç ã o  d o  fó s fo ro  é  a  d i f e r ença  en t r e  a  soma  
d o s  c u s t o s  d e  a m o s t r a g e m e  a p l i c a ç ã o  de  fó s fo ro  e  o  r e to rno  b ru to  da  
p r o d u ç ã o  ( W E I S S ,  1 9 9 7 ) .  

G r i f f i n  e t  a l . ,  ( 2 0 00 )  e s t u dan d o  a p l i c a ç ã o  v a r i a d a  d e  P  e m r o t a ç ã o  d e  
a r r o z  e  s o j a  n o  A r k a n s a s ,  r e l a t a m a  e x i s t ê n c i a  de  u ma  r e l a ç ã o  e n t r e  
p rodu t i v idade  e  o  t eo r  de  fó s fo ro  d i sp o n í v e l  à  c u l t u r a .  E m á r e a s  c o m s o l o  
d e  t e x t u r a  u n i f o r me ,  a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  ú n i c a  f o i  o  t r a t a me n t o  c o m 
me l h o r  r e s u l t a d o .  P o r é m,  e m á r e a s  o n d e  s e  e n c o n t r a m d i f e r e n ç a s  t e x t u r a i s  
( ma n c h a s  a r e n o s a s  e  ma n ch a s  a r g i l o s a s  n a  l a v o u r a )  o  u so  da  t axa  va r i ada  
p o d e  s e r  v i á v e l ,  a u me n t a n d o  r e t o r n o s  l í qu idos  no  deco r r e r  dos  anos .  

U m a s p e c t o  i mp o r t a n t e  n a  r e n t a b i l i da d e  d e s s e  p a c o t e  t e c n o l ó g i c o  é  o  
c u s t o  a d v i n d o  d a  a mo s t r a g e m  e  a n á l i s e s ,  o  q u a l  c r e s c e  r a p i d a me n t e  a o  
d i mi n u i r  a  g r a d e  a m o s t r a l .  É  p r e c i s o  f o r n e c e r  a o  p r o d u t o r  a  me l h o r  g r a d e ,  
c a p a z  d e  d i f e r e n c i a r - s e  d a  a g r i c u l t u r a  c o n v e n c i o n a l  e  p r o p o r c i o n a r  a l g u m  
b e n e f í c i o  e c o n ô mi c o  ( WE I S S ,  1 9 9 7 ) .  

O c h a i  e t  a l . ,  ( 2 0 00 )  e s t u dan d o  a p l i ca ç ã o  d e  P  e  K  e m t a x a  v a r i a da  
s o b  d i f e r e n t e s  d e n s i d a d e s  a mo s t r a i s  n a  c u l t u r a  d e  mi l h o  e  s o j a  
r o t a c i o n a d o s  e m I l l i n o i s ,  c o n c l u í r a m que  o  r e to rno  b ru to  ( r e to rno  adv indo  
d a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a d a  me n o s  o  r e t o r no  a d v i n do  d a  a p l i c a ç ã o  e m 
t a x a  ú n i c a )  a pa r e c e  p o s i t i v o  p a r a  t o d a s  a s  d i fe r e n t e s  i n t e n s i da de s  
a mo s t r a i s  e x a mi n a d a s .  O  r e t o r n o  b r u t o  a u m e n t o u  p a r a  i n c r e me n t o s  n a  
i n t e n s i d ad e  a mo s t r a l ,  o n de  e x i s t e  ma io r  p r ec i s ão .  O  u so  de  g r ades  
a mo s t r a i s  me n o r e s ,  n o  e n t a n t o ,  a u me n t o u  o s  r e t o r n o s  ma r g i n a i s  e  l í q u i d o s  
( d i f e r e n ç a  e n t r e  r e t o r n o  b r u t o  e  o  cus to  adv indo  da  aqu i s i ç ão  de  
i n f o r ma ç ã o )  a t é  u m p o n t o ,  a p ó s  o  q u a l  o s  me s mos  começa m a  dec l i na r ,  
e s t a b e l e c e n d o  u m a  r e l a ç ã o  n ã o  l i ne a r  en t r e  o  po t enc i a l  e conô mi co  da  
a mo s t r a g e m e  o  n í v e l  d e  i n t e n s i d a d e  a mo s t r a l .  

D e  ma n e i r a  g e r a l  o s  r e s u l t a d o  e c on ô mi c o s  l e v a n t a d o s  n ã o  a p o n t a m 
luc r a t i v idade .  Po rém D e B o e r  ( 1 9 9 8 ,  p . 1 6 4 3 - 1 6 5 1 )  c i t a  a l guns  a spec to s  não  
c o n s i d e r a d o s  e m a n á l i s e s  e c o n ô mi c a s .  A  ma io r  e f i c i ênc i a  no  u so  do  
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equ ipame n to ,  r edução  do  r i s co  amb i e n t a l ,  p r o d u t o  d i fe r e n c i a d o ,  
d o c u me n t a ç ã o  d o  p r o c e s s o  de  s u a  g e r a ç ã o  e  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  da d o s  p a r a  
d i a g n ó s t i c o ,  s ã o  fa t o r e s  d i f i c i l me n t e  me nsu rados .  Yu le  e  C rooks  (1996 ,  p .  
5 - 9 )  c o m e n t a m a  r e s p e i t o  d a s  p e r d a s  e m c u l t u r a s  e m c o n s e q ü ê n c i a  d a  f a l t a  
d e  u ma  r e g u l a g e m a p r o p r i a d a  e m  a p l i c a d or e s  d e  f e r t i l i z a n t e s  a  l a n ç o ,  n a  
I n g l a t e r r a .  C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a ç ã o  n a  d i s t r i b u i ç ã o  t r a n s v e r s a l  n a  o r d e m  d e  
7 , 6 %  r e s u l t a m e m  b e n e f í c i o  e c o n ô m i c o  q u a n d o  c o mp a r a d o  c o m má q u i n a s  
ma l  c a l i b r a d a s  e  c o m c o e f i c i e n t e  de  va r i ação  na  o rdem de  28 .9%.  

Es tudo  r ecen t e  em  530  f a zendas  nos  EUA encon t rou  o s  s egu in t e s  
b e n e f í c i o s  a d v i n d o s  d a  a d o ç ã o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r ec i s ã o :  m a i o r  u s o  d e  
t e s t e s  a  c a mp o  ( 2 7 % ) ,  i n c r e me n t o  n a  q u a l i d a d e  d o s  s i s t e ma s  d e  d r e n a g e m  
d a s  l a v o u r a s  ( 2 0 % ) ,  ma i o r  p r e c i s ã o  n a  s e l e ç ã o  d e  h í b r i d o s  ( 1 8 % ) ,  me l h o r  
a j u s t a me n t o  d a  fe r t i l i da d e  à  n e c es s i d a d e  da  p l a n t a  ( 1 5 % ) ,  r e d u ç ã o  d a  
c o mp a c t a ç ã o  ( 7 % ) ,  a u me n t o  n a  p r o d u t i v i da d e  ( 6 % )  e  r e d u ç ã o  n o  c u s t o  d e  
p r o d u ç ã o  ( 6 % ) ,  d e n t r e  o u t r o s .  O  ma i o r  cu s to  encon t r ado  ne s se  e s tudo  fo i  o  
e mb u t i d o  n a  t r a n s fo r ma ç ã o  d e  d a d o s  d e  p r o d uç ã o  e m r e c o me n d a ç õ e s  ú t e i s  
(KNORR,  2000  apud  ROBE RT,  2002 )  

S w i n t o n  e  D e B o e r  ( 2 0 0 1 )  a f i r ma m  q u e  a  a d o ç ã o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  
p r e c i s ã o  o c o r r e r á  c o m m a i o r  r a p i d e z  e m l o c a i s  c o m t e r r a  a b u n d a n t e ,  o n d e  
c a p i t a l  e  ma t e r i a l  h u ma n o  e s t ã o  d i s p o n í v e i s .  E s t a  c a t eg o r i a  i n c l u i  E s t a d os  
Un idos ,  Canadá ,  Aus t r á l i a ,  pa r t e  da  A r g e n t i n a  e  B r a s i l .  E m á r e a s  c o m 
ma i o r  d e n s i d a d e  de mo g r á f i c a  e  me n o r  q u a n t i d a d e  d e  t e r r a  pa r a  a g r i c u l t u r a  
( ex .  Eu ropa  Oc iden t a l ) ,  e s s a  adoção  e x p a n d i r á  ma i s  l e n t a me n t e ,  a o  me n o s  
e  a t é  q u e  o s  b e ne f í c i o s  a mb i e n t a i s  s e j a m d o c u me n t a d o s .  S e  t a i s  b e n e f í c i o s  
f o r e m d e v i d a me n t e  d o c u me n t a d o s ,  p a í s e s  c o m o  a  H o l a n d a  p o d e m a c e l e r a r  
o  p r o c e s s o  d e  a d o ç ã o  d a  t e c n o l o g i a  e n v o l v i d a  n a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o ,  
d e s d e  q u e  o s  me s mo s  mos t r e m a  r e d u ç ã o  no  exces so  de  nu t r i en t e  ap l i c ado .  
A  d o c u m e n t a ç ã o  d a s  r e s po s t a s  e m p r o d u t i v i d a d e  e  n o  me i o  a mb i e n t e  
p o d e r i a m b e n e f i c i a r  f o r ma d o r e s  d e  op in i ão ,  f i rmas  de  ag ronegóc io s  e  
p r o d u t o r e s  q u e  c o n t e mp l a m a  a d o ç ã o  d o  t r a t a me n t o  d a  l a v o u r a  e m t a x a  
v a r i a da .  A t é  e n t ã o ,  a  e v o lu ç ã o  e c on ô mi c a  e  a mb i e n t a l  d e s s e  t r a t a me n t o  
p o d e r á  s e r  f e i t a  u s a n d o - s e  f u n ç õ e s  d e  r e s p o s t a s  e s t i ma d a s  p o r  mo d e l o s  
s imu lados  (ROBE RTS;  ENGLISH;  MAHAJANASHTT I ,  2001 ) .  

M u i t a s  p e r g u n t a s  a i n d a  e s t ã o  s e m r e s p o s t a s ,  n o  e n t a n t o  a  a g r i c u l t u r a  
de  p r ec i s ão  é  v i s t a  como  uma  f e r r a me n ta  de  g r ande  u t i l i dade  pa r a  
p r o d u t o r e s  q u e  p r o c u r a m me l h o r a r  a  q u a l i d a d e  d e  s e u s  p r o d u t o s  e  t a mb é m  
d o  me i o - a mb i e n t e ,  a t r a v é s  d a  a p l i c ação  r ac iona l  de  i n sumos .   
 
OBJETI VOS 
 
G e r a l :  
 F o r n e c e r  i n f o r ma ç õ e s  r e l e v a n t e s  à  v i a b i l i da d e  e c o n ô m i c a  da  
a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  no  t o c a n t e  à  a p l i c a ç ã o  l oc a l i z a d a  d e  i n s u mos  
(po t á s s io  e  f ó s fo ro ) .  A t r avés  dos  dados  o b t i d o s ,  e s t a b e l e c e r  a s  p o s s í v e i s  
v a n t a g e ns  e  d e s v a n t a g e n s  d e s t a  a p l i c a ç ã o  d a  t e c n o l o g i a ,  e sc l a r e c e n do  
a s s i m u s u á r i o s  e  p r o f i s s i o n a i s  d a  á r e a .  
 

  
 

4



E s p e c í f i c o s :
1 .  D e t e r mi n a r  o  c u s t o  d a s  o p e r a ç õ e s  q u e  e n v o l v e m a  a p l i c a ç ã o  d e  P  e  K  

n a s  á r e a s  e n v o l v i d a s  n o  p r o j e t o ,  i n c lu indo  o  cus to  r e l a t i vo  à  adoção  do  
p a c o t e  t e c n o l ó g i c o  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a d a ;  

 
2 .  D e t e r mi n a r  o  r e t o r n o  e c o n ô mi c o  p roven i en t e  da  t e cno log i a  p ropos t a ,  

v i s a n d o  à  o b t e n ç ã o  d e  r e s p o s t a s  n o  â m b i t o  e c o n ô mi c o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  
p r e c i s ã o ;  

 
3 .  C o mpa r a r  a  r e n t a b i l i d a d e  d a  a p l i c aç ã o  d e  i n s um o s  u t i l i z a n d o  

f e r r a me n t a s  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  e  aq u e l a  o b t i d a  n a  ap l i c aç ã o  
c o n v e n c i o n a l ,  e m u ma  me s ma  á r e a ;  

 
4 .  G e r a r  p a r â me t r o s  q u e  a u x i l i e m n a  t oma da  de  dec i s ão  na  p r á t i c a  da  

a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o .   
 
5 .  E l a b o r a r  u m c o n j u n t o  d e  d a d o s  co n s i s t e n t e s  r e l a t i v o s  a o  r e t o r n o  

e c o n ô mi c o  o r i u n d o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o ,  e m  u ma  d e  s u a s  
a p l i c a ç õ e s ;  

 
M E T O D O L O G I A E  E S T R A T É G I A S  
 
 O  p r o j e t o ,  c o m  d u r a ç ã o  d e  u m a n o  r e c e b e u  i n f o r ma ç õ e s  o b t i d a s  n a s  
duas  á r ea s  e s co lh ida s ,  onde  ma pas  de  p r o du t i v i da d e  e  f e r t i l i d a d e  v ê m  
s e n d o  o b t i d o s .  E s s a s  á r e a s  f a z e m p a r t e  d e  u m p r o j e t o  a p o i a d o  p e l a  
F u n d a ç ã o  d e  A mp a r o  à  P e s q u i s a  do  E s t a d o  d e  S ã o  P a u l o  ( F A P E S P ) :  
Agr i cu l t u r a  de  P rec i s ão  –  Imp lan t ação  e  M o n i t o r a me n t o  d e  Á r e a s  P i l o t o .  A  
a p l i c a ç ã o  d o s  i n s u mos  e m t a x a  v a r i a d a  f o i  s i mu l a d a ,  b a s e a n d o - s e  n o s  
ma pas  de  f e r t i l i dade  ob t i dos  nos  d i f e r e n t e s  c e n á r i o s  c r i a d o s  d u r a n t e  a  
execução  do  p ro j e to .    
  
Á r e a s  

 
A s  á r e a s  s e l e c i o n a d a s  p a r a  o  f o r n e c i me n t o  d e  d a d o s  e  

d e s e n v o l v i me n t o  d o  p r o j e t o  s ã o :  
Á r e a  1  –  F a z e nd a  L a g o a  V e l h a ,  C a mp o s  N o v o s  P a u l i s t a ,  S P ,  d e  
p r o p r i e d a d e  d e  J o s é  R o b e r t o  B o r g e s  e  S e b a s t i ã o  L ú c i o  B o r g e s .  E s s a  
p r o p r i e dad e  v e m  t e n d o  a c o mpa n h a me n t o  e  a s s i s t ê n c i a  d o  I n s t i t u t o  
A g r o n ô mi c o  d e  C a m p i n a s  e  d a  E s c o l a  S u p e r i o r  d e  A g r i c u l t u r a  “ L u i z  d e  
Q u e i r o z ”  –  E S A L Q / U S P  e  a  á r e a  mo n i t o r a d a  é  d e  2 2  h a  d i v i d i d o s  e m d o i s  
t e r r a ç o s ,  e s t a n d o  i n s e r i d a  e m  u ma  l a v o u r a  ma i o r .   
 
Á r e a  2  –  F a z e n d a  C a p ã o  do  C i p ó ,  C a s t r o ,  PR ,  d a  F u n d a ç ã o  AB C .  E s s a  
f a z e n d a  a l é m d e  d e s t i na d a  a  p r o d uç ã o ,  é  u m c a mp o  d e mo n s t r a t i v o  d e  
n o v a s  t e c n o l o g i a s .  A  á r e a  p i l o t o  da  F a z e n d a  Ca p ã o  d o  C i p ó  p o s s u i  2 2  h a .  
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 C o mo  a s  á r e a s  e x p e r i me n t a i s  s ã o  p e q u e n a s ,  o s  c e n á r i o s  a  s e r e m 
a n a l i s a d os  d e v e r ã o  c o n t e mp l a r  e x t r ap o l a ç õ e s  a o  n í v e l  d e  p r o p r i e d a d e  n o  
t o c a n t e  à  e s c a l a  d a s  a t i v i d a de s .  
 
A n á l i s e  d a  v i a b i l i d a d e  e c o n ô m i c a  

 
E s sa  e t apa  do  p ro j e to  envo lveu  o  i ns t rume n to  bá s i co  do  p roces so  de  

p l a n e j a m e n t o  d o s  i n v e s t i me n t o s :  o  o r ç a me n t o .  T r a t a - s e  d o  p r o c e s s o  q u e  
d e t e r mi n a  o  q u a n t o  s e r á  g a s t o  e  q u a i s  o s  r e su l t ados  f i nance i ro s  e spe rados  
s e  a  n o v a  t e c n o l o g i a  f o r  i mp l a n t a d a  ( N O R O N H A ,  1 9 8 7 ) .   

F o r a m a n a l i s a d o s ,  n o  q u e  d i z  r e s pe i t o  à  a p l i c a ç ã o  e m  t a x a  v a r i a d a  
dos  i n sumos  (P  e  K) ,  dua s  s i t u a çõ e s  d i s t i n t a s  s i m u l a d a s  a  p a r t i r  de  
p r á t i c a s  j á  d i s p o n í v e i s  n o  m e r c a d o .  

N u ma  p r i me i r a  s i t u a ç ã o  o  c u s t o  d a  a d o ç ã o  d a  n o v a  t e c n o l o g i a  f o i  
a d v i n d o  d a  a q u i s i ç ã o  d o  p a c o t e  t e c n o lóg i co  o f e r ec ido  po r  empre sa s  do  
r a mo ,  a s  q u a i s  f o r n e c e m t e c n o l o g i a  p a r a  ob t e n ç ã o  d a  b a s e  d e  d a d o s  
( a mos t r a g e m  e  ma p a s  d e  f e r t i l i d a d e  d a  l a v o u r a )  e  a s s u me m a  
r e s p o n s a b i l i da d e  d e  i mp l a n t a r  o  s e r v i ç o  ( a p l i c a ç ã o  de  f e r t i l i z a n t e s ) ,  a l é m  
d o  c u s t o  a d i c i o n a l  r e p r e s e n t a d o  p e l a  a ná l i s e  l a b o r a t o r i a l  d a s  a m o s t r a s  d e  
so lo ,  r e t i r ada s  a i nda  na  f a se  de  fo r n e c i me n t o  d a  i n f o r m a ç ã o ,  e  d o  p r o d u t o  
a  s e r  a p l i c a d o .  A  t í t u l o  d e  c o m p a r a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  e nv o l v i d a s  n a  
e x e c u ç ã o  d o  s e r v i ç o ,  f o i  r e a l i z a d a  a  c omp o s i ç ã o  d o  c u s t o  d e  a d o ç ã o  d a  
t e c n o l o g i a ,  a g o r a  c o n s i d e r a n d o  a q u i s i ç ã o  e  a m o r t i z a ç ã o  d e  u m a p l i c a d or  a  
l a n ç o  mo n t a d o ,  e q u i p a d o  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m  t a x a  v a r i a da  d o  p r o d u t o .  
C o u b e  a q u i  a  d e t e r mi n a ç ã o  d o  c u s t o  h o r a / m á q u i n a ,  e n v o l v e nd o  
d e p r e c i a ç ã o ,  c o mb u s t í v e l  e  mã o - d e - o b r a ,  a l ém daque l e  r ep re sen t ado  pe l a  
a mo s t r a g e m,  a n á l i s e  l a b o r a t o r i a l  e  p r o d u t o  a  s e r  a p l i c a d o .  

Os  va lo r e s  ob t i do  ne s t e  pon to  do  p r o j e t o  f o r a m c o m p a r a d o s  à q ue l e s  
e n v o l v i d o s  n o  ma n e j o  c o n v e n c i o n a l  d a  l a v o u r a ,  b a s e a d o  n o s  t e o r e s  mé d i o s  
d o s  e l e me n t o s  n o  s o l o .  P a r a  c o mp o s i ç ã o  d o  c u s t o  de s s a  a l t e r n a t i v a  f o i  
c o n s i d e r a d o  c u s t o  d a  a p l i c a ç ã o  c o n f o r me  a  p r á t i c a  u s u a l  d a  p r o p r i e d a d e .  
 O  l e v a n t a me n t o  d o s  c u s t o s  ( f i xos  e  va r i áve i s )  e  d o s  r e t o r n os  
a d v i n d o s  d e  c a d a  a l t e r n a t i v a  p e r mi t i u  co n h e c e r  o s  b e n e f í c i o s  e  c u s t o s  d a  
d e c i s ã o ,  a c e i t a n d o- s e  a  h i p ó t e s e  m a i s  pe s s imi s t a  de  que  não  have r i a  
r e t o r n o  e m  p r o d u t i v i d a d e  c o m a  a d oç ã o  d a  n o v a  t e c n o l o g i a ,  o u  s e j a  a  
r e ce i t a  cons ide r ada  fo i  a  me s ma  e m todos  o s  c ená r io s  p ropos to s .  Fo ram 
e l a b o r a d o s  g r á f i c o s  c o mp a r a t i v o s  e n t r e  o s  c e n á r i o s  e n v o l v i d o s  c o m o  
i n tu i t o  de  ava l i a r  o  cu s to  t o t a l  ( ope r a c i o n a l  +  a mo s t r a g e m +  p r o d u t o )  d e  
c a d a  e  a  e v o l u ç ã o  d o  me s mo  e m d i f e r e n t e s  á r e a s  c o n s i d e r a d a s  ( 2 5 ,  5 0 ,  1 0 0  
e  2 0 0 h a ) .  

A  t í t u l o  d e  v i s u a l i z a ç ã o  d o s  p a r â me t r o s  e c o n ô m i c o s ,  f o r a m  
d e t e r mi n a d o s  d o i s  o u t r o s  mé t o d o s  d e  a v a l i a ç ã o  e c o n ô mi c a  d e  p r o j e t o s ,  
c o n s i d e r a n d o  a  d i me n s ã o  t e mpo  n o s  v a l o r e s  mo n e t á r i o s .  O s  mé t o d o s  a  
s e r em e mpregados ,  de sc r i t o s  po r  N o r o n h a  ( 1 9 8 7 ,  c a p .  8 ,  p . 1 9 1 - 2 1 5 )  s ã o :  

•  V a l o r  P r e s e n t e  L í q u i d o  ( V P L )  c u j o  c r i t é r i o  de  d e c i s ão  
c o n s i s t e  e m a c e i t a r  o  p r o j e t o  s e  VPL>0 .   O  va lo r  p r e sen t e  é  
d e f i n i d o  p e l a  f ó r m u l a :  
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V P L  =   L t / ( 1 +r ) t      o n d e :  
L t  :  f l u x o  l í q u i d o  d o  p r o j e t o  ( i n v e s t i me n t o  e  r e t o r n o s  l í q u i d o s )  
r :  t a x a  d e  d e s c o n t o  r e l e v a n t e  p a r a  a  e m p r e s a  ( c u s t o  d e  c a p i t a l )  
t :  a n o  d o  p r o j e t o  
•  R a zã o  b e n e f í c i o / c u s t o  que  ve r i f i c a  s e  o s  bene f í c io s  s ão  
ma i o r e s  d o  q u e  o  c u s t o ,  a s s i m c o m o  a  a n á l i s e  d e  o r ç a me n t a ç ã o  
p a r c i a l ,  p o r é m u s a n d o  u ma  t a x a  d e  d e s c o n t o .  
    B / C  =  L t  ( 1 + r ) - t / L o    o n d e :  
N u me r a d o r :  v a l o r  d e s c o n t a d o  d o s  b en e f í c i o s  a d i c i o n a i s  l í q u i d o s  
L o :  v a l o r  p r e s e n t e  d o  i n v e s t i me n t o  

O s  d i f e r e n t e s  c e n á r i o  p r o p o s t o s  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  c o mo  p r o j e t o s  
mu tuame n te  exc lu s ivos ,  onde  a  f unç ã o  d o s  p a r â me t r o s  f o i  e s t a b e l e c e r  
c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s ,  i n d i c a n d o  a  me l h o r  
e s c o l h a .  
 C o mo  p a r t e  d o  p r o j e t o  ma i o r  f o r am  c r i a d o s  d i f e r e n t e s  c ená r ios  de  
i n t e n s i d a d e  a mo s t r a l  pa r a  o b t e n ç ã o  d o s  ma p a s  d e  a p l i c a ç ã o ,  c on s i d e r a ndo  
u ma  ma l h a  i n i c i a l  d e  9 2  p o n t o s  p a r a  a  Área  1  e  55  pon to s  pa r a  a  Área  2 .   
 
ATIVIDADES REALI ZA DAS 
 
 E s t e  r e l a t ó r i o  con t emp la  a s  a t i v i d a d e s  r e a l i z a d a s  n o  p r o j e t o  
( d e z e mb r o  d e  2 0 0 1  a  o u t u br o  d e  2 0 0 2) .  U ma  p r i me i r a  a t i v i d a d e  r e f e r e - s e  à  
o b t e n ç ã o  d o s  ma p a s  d e  f e r t i l i d a d e  d as  á r ea s  do  p ro j e to  (Cas t ro  –  PR  e  
C a mp o s  N o v o s  P a u l i s t a –  SP) ,  o s  q u a i s  s e r v i r a m d e  b a s e  p a r a  e l a b o r a ç ã o  
da s  dose s  de  f e r t i l i z an t e s  (P  e  K)  c o n s i d e r a d a s  n a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  
v a r i a d a .  A i n d a  n u m  p r i me i r o  mo me n t o ,  f o i  f e i t o  o  l e v a n t a me n t o  d e  t o d a s  
a s  i n f o r ma ç õ e s  i n e r e n t e s  a o  c á l c u l o  d o  c u s t o  o p e r a c i o n a l  e n vo l v i d o  na  
a p l i c a ç ã o  d e  f e r t i l i z a n t e s  ( P  e  K )  e m t ax a  ú n i c a  e  t a mb é m  e m t a x a  v a r i a d a .  
P r o c e d e u - s e  e n t ã o  a o  c á l c u l o  d o  p r o c e s s o  d e  a mo s t r a g e m  e  d o  p r o d u t o ,  
o b t e n d o - s e  o  c u s t o  t o t a l  n a s  d i f e r e n t e s  dens idades  amos t r a i s  e  á r ea s  de  
a b r a n g ê n c i a  p r o p o s t a s .  C o m e s s e  d a d o  e m  mã o s ,  f o i  d e t e r mi n a d a  a  
v i a b i l i d a d e  d e  c a da  s i t u a ç ã o ,  b a s e a da  a i n da  nos  p a r â me t r o s  e c on ô mi c o s  –  
V P L  e  r a z ã o  B / C  –  e l a b o r a d o s  p a r a  o s  t r ê s  m é t o d o s  e m  e s t u d o :  
convenc iona l ,  t axa  va r i ada  com aq u i s i ç ã o  e  a mo r t i z a ç ã o  d o  c u s t o  d os  
equ ipame n tos  e  adoção  de  paco t e  t ec n o l ó g i c o  t e r c e i r i z ado ,  r e spe i t ando - se  
o s  c ená r io s  p ropos to s  den t ro  de s se s  do i s  ú l t imos .  
 
A m o s t r a g e m  

 
A  a mo s t r a g e m e m  a mb a s  a s  á r e a s  d o  p r o j e t o  f o i  r e a l i z a d a  e n t r e  

s e t e mb r o  e  o u t u b r o  d o  a n o  2 0 0 1 ,  c o m  ma l h a  a m o s t r a l  i n i c i a l  d e  5 0 mx 5 0 m  
n a  á r e a  1  e  3 0 mx 3 0 m n a  á r e a  2 .  C o m o  i n t u i t o  d e  e x p l i c i t a r  o  e f e i t o  d e  
d i f e r e n t e s  d e n s i d a d e s  a mo s t r a i s  n o  cus to  f i na l  do  p roces so ,  no  con t ex to  do  
p r o j e t o ,  f o r a m c o n s i d e r a d a s  a s  s eg u i n t e s  ma l h a s :  5 0 m  x  5 0 m ,  1 0 0 m x  
1 0 0 m e  2 0 0 m x  2 0 0 m p a r a  a  á r e a  1  e  ma l h a s  d e  6 0 m x  6 0 m,  1 2 0 m x  1 2 0 m  
e  2 1 0 m x  2 1 0 m p a r a  a  á r e a  2 .  E m  c a da  p o n t o  d a  m a l h a  i n i c i a l  f o r a m  
r e t i r a d a s  o i t o  s u b - a mo s t r a s  p a r a  c o mp o s i ç ã o  d e  u ma  a m o s t r a  c o m p o s t a  d e  
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0 - 2 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  p o r  p o n t o  p a r a  á re a  1  e  d e  0 - 1 0 c m p a r a  a  á r e a  2 .  
O  p r o c e s s o  f o i  f e i t o  me c a n i c a me n t e  p a r a  a  á r e a  1  e  ma n u a l me n t e  p a r a  á r e a  
2  u t i l i z a n d o - s e  mã o - d e - o b r a  l o c a l  e  eq u i p a me n t o  e x t r a t o r  c o mo  s o n d a  e / o u  
t r a d o ,  a l é m d o  e q u i p a me n t o  p a r a  g e o - r e f e r e n c i a me n t o  c o mp o s t o  p o r  G P S  
c o m s i n a l  d i f e r e n c i a l  ( D G P S )  e  c om p u t a d o r  p o r t á t i l  –  p a l mt o p  Wi n d o w s  
C E  –  p a r a  n a v e g a ç ã o .  O  ma t e r i a l  f o i  env i ado  ao  l abo ra tó r i o  do  
D e p a r t a me n t o  d e  S o l o s  e  N u t r i ç ã o  de  P l an t a s  da  ESALQ/USP  onde  s e  
p r o c e d e u  a  a n á l i s e  q u í mi c a  d a s  a mo s t r a s .   

 
Mapas  de  f er t i l idade  

 
O  c e n á r i o  c o n v e n c i o n a l ,  d e  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  ú n i c a ,  t e v e  a  d o s e  

e l a b o r a d a  d e  a c o r do  c o m u m a  ú n i c a  a m o s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  d o  t a l h ã o .  P a r a  
e f e i t o  d e  s i mu l a ç ã o  e s s a  a mo s t r a  f o i  o  r e s u l t a d o  mé d i o  d e  t o d a s  a s  
a mo s t r a s  c o l h i d a s  e m c a d a  á r e a .  O s  ma p a s ,  g e r a d o s  a  p a r t i r  d o  S i s t e ma  d e  
I n f o r ma ç ã o  G e o g r á f i c a  d e d i c a d o  à  a g r ic u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  S S T o o l b o x  ( S S T  
D e v e l o p me n t  G r o u p  I n c® ) ,  f o r a m baseados  no  r e su l t ado  l abo ra to r i a l  da  
a mo s t r a g e m r e a l i z a d a .  Os  r e s u l t ados  ob t i dos  e  aqu i  ap r e sen t ados  
p e r mi t i r a m  c a l c u l a r  o  c u s t o  e n v o l v i d o  n a  a mo s t r a g e m e  t a mbé m n a  
quan t i dade  de  p rodu to  a  s e r  ap l i c ada  em a mbos  o s  mé t odos  aqu i  
cons ide r ados  ( t axa  ún i ca  e  t axa  va r i ad a ) .  As  s imu lações  pa r a  o  c á l cu lo  da  
d o s e  d e  f e r t i l i z a n t e  ( f o n t e  d e  P  e  K )  f o r a m a p l i c a da s  à  c u l t u r a  da  s o j a .  A s  
u n i d a d e s  u t i l i z a d a s  p a r a  d e t e r mi n a r  o s  t e o r e s  d e  P  e  K  n o  s o l o  s ã o  mg / d m 3  
e  m m o l c / d m 3 ,  r e s pe c t i va me n t e .  
 
C e n á r i o s  

 
F o r a m  c o n s i d e r a d o s ,  p a r a  c á l c u l o  d o s  c u s t o s  e n v o l v i d o s  n a  o p e r a ç ã o ,  

t r ê s  s i t uaç õ e s  d i s t i n t a s ,  de sc r i t a s  na  s eqüênc i a :  
1 .  A q u i s i ç ã o  d e  u m p a c o t e  t e c n o l ó g i c o  t e r c e i r i z a d o  p o r  u ma  e mp r e s a  do  

r a mo .  C o n s i d e r o u- s e  c o mo  r e s p o n s a b i l i da d e  d a  e mp r e s a  c o n t r a t a d a  a  
g e r a ç ã o  d o s  ma p a s  d e  fe r t i l i da d e  u t i l i za nd o  S I G  ( S i s t e m a  d e  
I n f o r ma ç ã o  G e o g r á f i c a ) ,  o  f o r n e c ime n t o  d o s  ma p a s  i mp r e s s o s  e  e m 
f o r ma  d i g i t a l ,  a l é m d e  d u a s  a p l i c a ç õ e s  d e  f e r t i l i z a n t e  ( fo n t e s  d e  P  e  K )  
c o m e q u i p a me n t o  d a  e mp r e s a .  O  c u s t o  d e s s a s  o p e r a ç õ e s  é  d e  U S $  
2 2 , 0 0 / h a ,  c o n f o r m e  i n f o r ma ç õ e s  f o r n e c i d a s  p o r  u ma  d a s  e mp r e s a s  q u e  
a p r e s e n t a m  e s s e  t i p o  d e  s e r v i ç o .  T o d a  a  m ã o - d e - o b r a  p a r a  
m o v i me n t a ç ã o  d o s  p r o d u t o s  n a  p r o p r i e d a d e ,  a ba s t e c i me n t o  d a  m á q u i n a ,  
c o mb u s t í v e l  e  o p e r a ç ã o  do  e q u i p a me n t o  f i c a m a  c a r g o  d a  e mp r e s a  
c o n t r a t a d a .  

2 .  A q u i s i ç ã o  d e  e q u i p a me n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  a p l i c a ç ã o  d o  
f e r t i l i z a n t e ,  c o n s i d e r a n d o - s e  q u e  o  p r o d u t o r  s e j a  o  r e s p o n s á v e l  p e l a  
a d o ç ã o  e  e x e c u ç ã o  d a s  a t i v i da d e s  e n v o l v i d a s  n o  p r o c e s s o .  

3 .  M a n e j o  c o n v e nc i o n a l  d a  l a v ou r a ,  c om a p l i c a ç ã o  d e  i n s u mo  
( f e r t i l i z a n t e )  e m d o s e  ú n i c a .  
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P a r a  c om p o s i ç ã o  d o s  c u s t o s  e n vo l v i d o s  n a s  d i f e r e n t e s  s i t u a ç õ e s  
p ropos t a s ,  f o r am mon tados  cená r io s  ba s t a n t e  p r ó x i mo s  d a  s i t ua ç ã o  r e a l  
v i v i d a  n a s  á r e a s  d o  p r o j e t o .   
 
P a r â m e t r o s  p a r a  c á l c u l o  d o  c u s t o  o p e r a c i o n a l  

 
F o r a m d e t e r mi n a d o s  o s  c u s t o s  o p e r a c i o n a i s  ( R $ / h a )  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m  

t a x a  ú n i c a  e  t a x a  v a r i a da ,  e x c e t o  q u a n d o  d a  a d o ç ã o  do  paco t e  t e cno lóg i co  
t e r c e i r i z a d o ,  p a r a  a mb a s  a s  á r e a s .  O s  p a r â me t r o s  u t i l i z a d o s  n a  
d e t e r mi n a ç ã o  d o  c u s t o  o p e r a c i o n a l  s ã o  d e s c r i t o s  a b a i x o :  

 
C u s t o  H o r á r i o  
→  C u s t o  f i x o  
•  D e p r e c i a ç ã o :  p e r d a  d e  v a l o r  d o  ma q u in á r i o  d e v i d o  a o  t e mp o  d e  u s o ,  

s e n d o  i n t e r p r e t a d a  c o mo  u ma  r e s e rva  con t áb i l  de s t i nada  a  p rove r  
f u n d o s  n e c e s s á r i os  p a r a  a  s u a  s u b s t i t u i ç ã o  a p ó s  a  v i d a .  E x i s t e m  v á r i o s  
mé t o d o s  a d o t a d o s  p a r a  e s t i ma r  a  d ep r e c i a ç ã o ,  d e s t a c a n d o - s e  e n t r e  e l e s  
o  l i ne a r ,  s a l d o  de c r e s c e n t e  e  d o s  n úmer o s  n a t u r a i s .  N o  c a s o ,  u t i l i z o u- se  
o  mé t o d o  d e  d e p r e c i a ç ã o  l i ne a r ,  s e g u i n d o  a  f ó r m u l a :  
CF  =  VI  –  VF  
         V U  ( a n o / h o r a s )  
Onde ,  

VI  –  va lo r  i n i c i a l  do  equ ipame n to ,  l e v a n t a do  j u n t o  a  f o r n e c e do r e s  
e / o u  t a b e l a s  d o  A n u á r i o  d a  A g r i c u l t u r a  B ra s i l e i r a  (AGRIANUAL,  2002 ,  
v . 7 ) ,  c o n s i d e r a n d o - s e  t a x a  d e  c âm b i o  d e  U S $ 1 , 0 0 / R $ 2 , 5 0 .  T o d o s  o s  
v a l o r e s  e m  d ó l a r  n a  c o mp o s i ç ã o  d o  c u s t o s  c o n s i d e r a d o s  n e s t e  p r o j e t o  
s e r ã o  c o n v e r t i d o s  r e s p e i t a n d o - s e  e s s a  r e l a ç ã o  c a mb i a l .  E mb o r a  e s s a  n ã o  
s e j a  a  t ax a  d e  c âm b i o  que  v igo ra  a tua lmen te ,  é  a  que  fo i  cons ide r ada  no  
i n í c i o  d o  p r o j e t o ;  o p t a mo s  p o r  ma n t ê - l a  p a r a  f a c i l i t a r  a  c o mp a r a ç ã o  e n t r e  
o s  r e s u l t a d o s  j á  o b t i d o s  e  o s  a t u a i s .  

V F  –  v a l o r  f i n a l  d o  e q u i p a me n t o ,  a o  t é r mi n o  d e  s u a  v i d a  ú t i l ,  e s t i ma d o  
e m 2 0 %  d o  v a l o r  i n i c i a l  
V U  –  v i d a  ú t i l  do  e q u i p ame n t o  e m  a n o s  o u  h o r a s ,  d e  a c o r d o  c o m  
e s p e c i f i c a ç ã o  d a  A me r i c a n  S o c i e t y  o f  A g r i c u l t u r a l  En g i n e e r s  -  A S A E  
( A S A E ,  1 9 9 9 ) .  

•  J u r o s  –  j u r o s  s o b r e  o  c a p i t a l  i n v e s t i do .  O  va lo r  ado t ado  fo i  de  8 ,75% ao  
a n o  e  r e f e r e - se  a o  v a l o r  c ob rado  pe lo  F INAME/BNDES no  
f i n a n c i a me n t o  M oderFro ta  p a r a  p r o p r i e d a d e s  a g r í c o l a s  c o m r e n d a  b r u t a  
de  a t é  R$  250 .000 ,00 .  

•  A l o j a me n t o  e  s e g u r o  –  o  a l o j a me n t o  r e f e r e - s e  a o  v a l o r  d e  o c u p a ç ã o  d o  
e s p a ç o  d o  g a l p ã o  p e l a  má q u i n a .  O  s e g u r o  é  n o r ma l me n t e  i n c l u í d o  n o  
f i n a n c i a me n t o ,  m a s  n o  c a s o  d e  n ã o  e x i s t i r  é  n e c e s s á r i o  c o n s i d e r a r  q ue  
u m d e t e r mi n a d o  m o n t a n t e  d e v e r á  s e r  r e s e r v a d o  p e r i o d i c a me n t e  p a r a  
cob r i r  pos s íve i s  even tua l i dades .  Fo i  a d o t a d o  o  v a l o r  d e  2 %  a o  a n o .  

 
→  C u s t o  v a r i á v e l  
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•  R e p a r o s  e  ma n u t e n ç ã o  –  a  m a n u t e n ç ã o  é  de f i n ida  como  aque l e s  s e rv i ços  
d e  r o t i n a  p r e v i s t o s  n o  ma n u a l  d o  e q u i p a me n t o ,  e n v o l v e n d o  b a s i c a me n t e  
a  t r o c a  d e  ó l e o  l u b r i f i c a n t e ,  f i l t r o s ,  l i mp e z a  d e  c o mp o n e n t e s  e n t r e  
o u t r o s .  J á  o s  r e p a r o s  r e f e r e m- s e  à  s u b s t i t u i ç ã o  d e  c o mp o n e n t e s  n ã o  
p r e v i s t o s  n a  ma n u t e n ç ã o ,  o c o r r i d a  dev ido  aos  r epa ro s  de  ro t i na ,  danos  
a c i d e n t a i s  e  p o r  d e s p r e p a r o  e  n e g l i gê n c i a  d o  o p e r a d o r .  P a r a  c á l c u l o  d o  
v a l o r  d e  R M  f o i  c o n s i d e r a da  e s p e c i f i c a ç ã o  d a  A S A E  ( AS A E ,  1 9 9 9 ) .  O s  
v a l o r e s ,  p r é - d e t e r mi n a d o s  p e l a  A S A E ,  r e f e r e m- s e  à  d a d a  p o r c e n t a g e m 
d o  v a l o r  d e  a q u i s i ç ã o  d o  e q u i p a me n to ,  s endo  cons ide r ado  RM igua l  a  
1 0 0 %  p a r a  t r a t o r e s ,  7 5 %  p a r a  s e me ad o r a s  e  8 0 %  p a r a  d i s t r i b u i d o r e s  a  
l a n ç o .  Di v i d i n d o - s e  o  v a l o r  d e  R M  p e l a  v i d a  ú t i l  ( e m h o r a s )  d o  
e q u i p a me n t o ,  c h e ga - s e  à  pa r c e l a  d o  c us t o  h o r á r i o  p e r t i n e n t e  a  r e p a r o s  e  
ma n u t e n ç ã o .  

•  C o mb u s t í v e l  –  c o n s u mo  d e  c o mb u s t í ve l  do  t r a t o r  em fun ç ão  das  
d i f e r e n t e s  e x i g ê n c i a s  d a s  op e r a ç õ e s ,  n a  b a r r a  d e  t r a ç ã o  ou  na  t oma da  de  
po t ênc i a  (TDP) .  Cons ide rou - se  pa r a  o  cá l cu lo  a  s egu in t e  f ó r mu la :  
0 , 1 2 * P o t ê n c i a  ( c v ) * P r e ç o  ( R $ / L )  ( I n f o r ma ç ã o  v e r b a l 1) .  

 
→  M ã o - d e - o b r a  

Cons ide r a - s e  o  va lo r  do  t r aba lho  do  ope rado r ,  l evando - se  em con t a  
q u e  o  me s mo  t r a b a l h a  e m t e mp o  i n t e g r a l  c o m o  c o n j u n t o .  S e n d o  a s s i m a  
r e mu n e r a ç ã o  ma i s  o s  e n c a r gos  a n u a i s  e  me n s a i s  s ã o  d i v i d i d o s  p e l a  j o r n a da  
de  t r aba lho ,  cons ide r ada  aqu i  como  4 4  h o r a s  s e m a n a i s ,  e  a t r i b u í d o s  
i n t e g r a l me n t e  a o  c o n j u n t o  t r a t o r  e  imp leme n t o .  Os  va l o r e s  p a r a  c á l c u l o  d a  
r e mu n e r a ç ã o  e  e nc a r g o s  do  o p e r a do r  f o r a m  e l a b or a d o s  d e  a c o r d o  c om 
i n f o r ma ç õ e s  r e c e b i d a s  d a s  á r e a s  de  de senvo lv ime n to  do  p ro j e to :  

-  Área  1  –  Campos  Novos  Pau l i s t a ,  SP  
R e mu n e r a ç ã o  me n s a l :  R $  4 00 , 0 0  
E n c a r g o s  me n s a i s  ( 2 0 %  d a  r e mu n e r a ç ã o  me n s a l ) :  R $  8 0 ,0 0  
F é r i a s :  R $  4 0 0 , 0 0  
13 º  s a l á r i o :  R$  533 ,33  

 T o t a l  d e  g a s t o s  n o  a n o :  R $  6 6 9 3 , 3 3  
 J o r n a d a  d e  t r a b a l h o  a n u a l :  2 2 8 8  h o r a s  
 C u s t o  ( R $ / h )  d o  o p e r a d o r :  R $  2 , 9 2  

-  Á r e a  2  –  C a s t r o ,  P R  
R e mu n e r a ç ã o  me n s a l :  R $  4 25 , 0 0  
E n c a r g o s  me n s a i s  ( 2 0 %  d a  r e mu n e r a ç ã o  me n s a l ) :  R $  8 5 ,0 0  
F é r i a s :  R $  4 2 5 , 0 0  
13 º  s a l á r i o :  R$  566 ,67  

 T o t a l  d e  g a s t o s  n o  a n o :  R $  7 1 1 1 ,  6 7  
 J o r n a d a  d e  t r a b a l h o  a n u a l :  2 2 8 8  h o r a s  
 C u s t o  ( R $ / h )  d o  o p e r a d o r :  R $  3 , 1 0  
 
P a r a  d e t e r mi n a r  o  c u s t o  h o r á r i o  d o  co n j u n t o  ( i mp l e me n t o  +  t r a t o r )  t e m- s e ,  
c o n f o r me  M o l i n  e  M i l a n  ( 2 0 0 2 ,  c a p . 1 3 ,  p .  4 2 1 - 4 2 8 )  :  
                                                 
1 Informação verbal fornecida em disciplina do Departamento de Engenharia Rural - ESALQ/USP 
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C H C  =  C H T  ( C F  +  C V )  +  C H I  ( C F  +  R M )  +  O P ,  o n d e :  
CHC –  cus to  ho rá r i o  do  con jun to  
CHT –  cus to  ho rá r i o  do  t r a t o r  
C H I  –  c u s t o  h o r á r i o  d o  i mp l e me n t o  
C F  –  c u s t o s  f i x o s  
C V  –  c u s t o s  v a r i á v e i s  
R M  –  r e p a r o s  e  ma n u t e n ç ã o  
O P  –  o p e r a d o r  d o  c o n j u n t o  
 
C u s t o  O p e r a c i o n a l  
 

O  c u s t o  o p e r a c i o n a l  n a d a  ma i s  é  d o  q u e  o  c u s t o  h o r á r i o  ( R $ / h o r a )  
d i v i d i d o  p e l a  C a p a c i d a d e  d e  c a mp o  o p e rac iona l  (Cco=ha /h ) .  A  Capac i dade  
d e  c a mp o  o p e r a c i o n a l ,  a q u i  c o n s i d e r a da ,  e n g l o b a  a  C a p a c i d a d e  d e  c a mp o  
e f e t i v a ,  i s t o  é ,  c on s i d e r a  o  c o n j u n to  ( t r a t o r + i mp l e me n t o )  r ea l i z a n d o  a  
o p e r a ç ã o  e  a  E f i c i ê n c i a  de  c a mp o  (%)  (MOLIN;  MILAN,  2002 ) .  Es t a  
ú l t i ma  v a r i á v e l  é  ma i o r  p a r a  a  á r e a  1  –  7 5 %  c o n t r a  65 %  n a  á r e a  2  –  e m  
f u n ç ã o  d o  f o r ma t o  d o  t a l h ã o .   

P a r a  o  c á l c u l o  d a  C c o ,  s e g u e - s e  a  f ó r m u l a :  
C c o  ( h a / h )  =  CcE  x  E f  (%)
                            100  
Sendo ,   
CcE  =  L e f .  ( m)  *  V e f . ( k m/ h )  
                         10  
Onde ,  
L e f  =  L a r g u r a  e f e t i v a  d e  t r a b a l h o  
V e f  =  V e l o c i d a de  e f e t i v a  de  t r a ba l ho  

Os  va lo r e s  a t r i bu ídos  à  ve loc ida de  e f e t i va  de  t r aba lho  s egu i r am 
e spec i f i c ação  da   ASAE (ASAE,  1999 ) ,  r e spe i t ando- se  a  r e a l i dade  das  
á r e a s  e x p e r i me n t a i s ,  e n q u a n t o  o s  v a l o r e s  d e  l a r g u r a  e f e t i v a  d e  t r a b a l h o  
fo r a m ob t i dos  me d ian t e  dados  fo rnec i d o s  p e l o s  r e s p on s á v e i s  de s s a s  e  a  
p a r t i r  d o s  e q u i p a m e n t o s  p r o p o s t o s  n a s  s i mu l a ç õ e s .   
 
RESULT ADOS OBTIDO S E  DISCUSSÃO 
 
Cus to  operac iona l  

 
 A  o p e r a ç õ e s  d e  a du b a ç ã o  na s  á r e a s  e m e s t u d o  f o r a m s i mu l a d a s  c o m  
b a s e  e m s i t u a ç õ e s  r e a i s  d e  c a mp o ,  p r a t i c a d a s  n a s  l a v o u r a s  do  expe r ime n to .  
A  adubação  em t axa  ún i ca ,  r e f e r en t e  ao  ma ne jo  convenc iona l  da  l avou ra ,  
c o n s i d e r o u  u ma  a p l i c a ç ã o  d e  f o n t e s  d e  P  e  K  n o  s u l c o  d e  p l a n t i o  e  u ma  
s e g u n d a  a  l a n ç o  p a r a  a  f o n t e  d e  K ;  a  adubação  em t axa  va r i ada  pa r a  o  
t r a t a me n t o  l o c a l i z a d o  d a  l a v o u r a ,  l evou  em cons ide r ação  a  ap l i c ação  a  
l a n ç o  d e  a mb a s  a s  f o n t e s ,  P  e  K .  A p e sa r  d a s  d i s c u s s õ e s  a  r e s p e i t o  d o  u s o  
d e  f o n t e s  d e  f ó s f o r o  a  l a n ç o ,  e m f u n ç ã o  d a  d i n â mi c a  d o  e l e me n t o  n o  s o l o ,  
e s s a  p r á t i c a  v e m s e n d o  a d o t a d a  p o r  p rodu to r e s  que  u t i l i z am a  ag r i cu l t u r a  
d e  p r e c i s ã o  c o mo  f e r r a me n t a  n o  g e r e n c i a me n t o  d a  l a v o u r a .  
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C o m b a s e  n a s  p l a n i l h a s  d e  c á l c u l o  do  cus to  ope rac iona l  ( apênd i ce s  A  
e  B ) ,  o b t e v e - s e  o s  r e s u l t a d o s  d a  t a b e l a  1 .  
T a b e l a  1  –  C u s t o  o p e r a c i o n a l  p o r  a t i v i d a d e  e  á r e a  
 C u s t o  O p e r a c i o n a l  ( R $ / h a )  
A t i v i d a d e  Á r e a  1  Á r e a  2  
A d u b a ç ã o  n o  s u l c o  d e  p l a n t i o  
( t a x a  ú n i c a )  

37 ,35  34 ,42  

A d u b a ç ã o  a  l a n ç o  ( t a x a  ú n i c a )  4 , 8 8  4 , 8 7  
A d u b a ç ã o  a  l a n ç o  ( t a x a  va r i a d a )  
I 2

16 ,58 1 18 ,18 1

A d u b a ç ã o  a  l a n ç o  ( t a x a  va r i a d a )  
I I 3

55 ,00  55 ,00  

1 A c r e s c e r  a  e s s e  v a l o r  o  c u s t o  anua l  (R$  3135 ,23 / ano )  adv indo  da  
aqu i s i ç ão  e  u so  dos  equ ipame n tos  c o mp l e me n t a r e s  a o  a p l i c a do r ,  
ap r e sen t ados  nos  apênd i ce s  A  e  B  a o  f i n a l  d o  c o r p o  d o  t r a b a l h o .  E s s e  
v a l o r  é  a t r i b u í d o  a  á r e a  t r a ba l h a d a  c om  t a i s  f e r r a me n t a s  n o  d e c o r r e r  d e  u m 
a n o .  

2 A q u i s i ç ã o  e  a mo r t i z a ç ã o  d os  e q u i p a me n t o s  
3 Paco t e  t e cno lóg i co  

  
C o m o s  v a l o r e s  d a  t a b e l a  1 ,  é  p o s s í v e l  o b s e r v a r  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  

c u s t o s  o pe r a c i o n a i s  d e  c a da  á r e a ,  ex p l i c á v e i s  p e l a  d i f e r e n ç a  n o s  v a l o r e s  
( R $ )  d o s  e q u i p a m e n t o s  u t i l i z a d o s  e m  c a d a  c e n á r i o .  A  á r e a  1 ,  C a mp os  
N o v o s ,  e m p r e g a  t r a t o r e s  e  i m p l e me n t o s  d e  ma i o r  p o t ê n c i a ,  p o r t a n t o ,  ma i s  
c a r o s ,  o  q u e  e l e v a  o  c u s t o  o p e r a c i o na l  d a  á r e a .  N a  a p l i c a ç ã o  e m  á r e a  t o t a l  
c o m  t a x a  v a r i a d a ,  e mb o r a  o  a p l i c a d o r  s e j a  o  me s mo ,  a  e f i c i ê n c i a  d e  
a p l i c a ç ã o  n a  á r e a  2 ,  C a s t r o ,  é  me n o r  e m v i r t u d e  d o  f o r ma t o  d o  t a l h ã o  e m 
e s t u d o ,  o  q u e  i mp l i c a  e m a u me n t o  n o  c u s t o  o p e r a c i o n a l  d o  c o n j u n t o  ( t r a t o r  
+  i mp l e me n t o ) .  A  a d u b a ç ã o  e m á r e a  t o t a l  a d o t a n d o- s e  t a xa  v a r i a da  f o i  
c o n c e b i da  e m d u a s  o p e r a ç õe s  d i s t i n t a s ,  u ma  p a r a  a p l i c a ç ã o  d a  f o n t e  d e  P  e  
ou t r a  pa r a  a  f on t e  de  K ,  mo t ivo  pe lo  qua l  o s  cu s to s  ope rac iona i s  f o r am 
d o b r a d o s  q u a n d o  c o n s i d e r a da  a  a q u i s i ç ã o  e  a mo r t i z a ç ã o  d o s  e q u i p a me n t o s  
( I )  ( v e r  apê n d i c e s  A  e  B ) .    
 E m c o mp a r a ç ã o  c om  o  ma n e j o  c o n v e nc i o n a l  da  l a v o u r a  ( t a x a  ú n i c a ) ,  
o  u s o  d e  e q u i p a m e n t o s  q u e  p e r mi t e m o  t r a t a me n t o  d e  a c o r d o  c o m  a  
v a r i a b i l i da d e  a p r e s e n t a d a  e m c a d a  t a l hão  ( t axa  va r i ada ) ,  enca r ece  o  
p r o c e s s o  a q u i  c o n s i d e r a d o  de  a p l i c a ç ã o  d e  f e r t i l i z a n t e s ;  f a t o  j á  c o n h e c i do  
e m  f u n ç ã o  d o  a l t o  c u s t o  d e  a q u i s i ç ão  de s se s  equ ipamen tos  e  a cen tuada  
d e p r e c i a ç ã o .  

C o m b a s e  n o s  d a d o s  d e  c u s t o  o p e r a c i o n a l  d a  á r e a  1 ,  c o n s i d e r a n d o  o s  
d o i s  mé t o d o s  e mp r e g a d o s  n a  a p l i c a ç ã o  em t axa  va r i ada :  I  e  I I ,  é  pos s íve l  
e s t a b e l e c e r  a  r e l a ç ã o  mos t r a d a  n a  f i g u r a  1 .  

 
 

F i g u r a  1  –  G r á f i c o  c o mp a r a t i v o  d o s  d i f e r e n t e s  mé t o d o s  d e  a d u b a ç ã o  a  
l a n ç o  e m t a x a  v a r i a d a  
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Comparação dos diferentes métodos de aplicação de 
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A  s i t u a ç ã o  I  mos t r o u - s e  o  mé t o d o  c o m me n o r  c u s t o  o p e r a c i o n a l  p a r a  
a s  d i f e r e n t e s  e x t e n s õ e s  d e  l a v o u r a  co n s i d e r a d a s .  A o  a d q u i r i r  u m p a c o t e  
t e r ce i r i z ad o  d e  se r v i ç o s  ( I I )  o b se r v a - s e  u m a u me n t o  l i n e a r  n o  c u s t o  
o p e r a c i o n a l  c o m r e l a ç ã o  a o  a u me n t o  d a  l a v o u r a ,  c o mo  n a  p r i me i r a  
s i t u a ç ã o ,  p o r é m,  c o m c o e f i c i e n t e  a ng u l a r  d i f e r e n t e  o be d e c e n d o  à  e q u a ç ã o  
d a  r e t a  y = 5 5 x .  N o  mé t o d o  q u e  c o n s i d e r a  aqu i s i ç ão  dos  equ ipamen tos  ( I ) ,  o  
cu s to  ope rac iona l  é  a mor t i z ado  com o  a u m e n t o  d a  á r e a  t r a b a l h a d a  e m  
f u n ç ã o  d e  u ma  d i l u i ç ã o  d o  c u s t o  anua l  adv indo  da  aqu i s i ç ão  e  u so  dos  
e q u i p a me n t o s  c o mpl e me n t a r e s  a o  a p l i c a d or :   a p a r e l h o  r e c e p to r  d e  GP S  
e q u i p a d o  c o m a n t e n a  D G P S  p a r a  c o r r eçã o  em t e mpo  r e a l  v i a  s a t é l i t e  e  
s o f t w a r e  p a r a  p r o c e s s a me n t o  d a s  i n f o r ma ç õ e s  e  e l a b o r a ç ã o  d o s  ma p a s  d e  
f e r t i l i d a de ,  a l é m d a  t a x a  a n u a l  c ob r a d a  p e l o  u s o  d o  s i n a l  d i f e r e n c i a l  
r e c e b i d o  p e l a  a n t e n a  D G P S .  

A  d i f e r e n ç a  n o  p o r t e  d a  má q u i n a  u t i l i z ad a  n a  a p l i c aç ã o  d o  
f e r t i l i z a n t e  é  u m f a t o r  c o n d i c i o n a n t e  na  va r i a ção  do  cus to  ope rac iona l  dos  
mé t o d o s  a q u i  c o n s i d e r a d o s .  N o  p r i me i ro  ca so ,  t r a t a - s e  de  um ap l i c ado r  
m o n t a d o  d e  me n o r  p o r t e ,  e nq u a n t o  n a  s i t u a ç ã o  I I  a  má q u i n a  u t i l i z a d a  é  d e  
g r a n d e  p o r t e  e  a l t a me n t e  e s p e c i a l i z a da ,  i n f e r i n d o  e m u m a u me n t o  n o  c u s t o  
d o  p r o c e s s o  ( F i g u r a  2 ) .   
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F i g u r a  2  –  E x e m p l o  d e  c o n j u n t o  u t i l i z a d o  n a  s i t ua ç ã o  I  ( e s q u e r d a ) ;  
e x e mp l o  d e  má q u i n a  u t i l i z a d a  n a  s i t ua ç ã o  I I  ( d i r e i t a ) .  
 

O s  ma p a s  d e  f e r t i l i d a d e  e l a b o r ados  pa r a  c ada  á r e a  d o  p r o j e t o ,  c o m  
b a s e  n a  a m o s t r a g e m r e a l i z a d a  e  c o n s i de r a n d o  t r ê s  d i f e r e n t e s  i n t e n s i d a d e s  
a mo s t r a i s  p a r a  c a da  á r e a ,  s eg u e m n a  f o r ma  d e  a p ê n d i c e  ( C  e  D )  a o  f i n a l  d o  
t r aba lho .  Obse rvando  a  va r i ab i l i dade  em c a d a  ma p a  f o i  p o s s í v e l  a v a l i a r  a s  
d i f e r e n ç as  n o s  t e o r e s  d e  c ad a  n u t r i en t e  n o  s o l o ,  o  q u e  p e r mi t i u  a  d i v i s ão  
d a  l a v o u r a  e m á r e a s  d e  ma n e j o  n o  p r o j e t o .  
 
 
Cus to  de  amos tragem  

 
Os  cená r io s  envo lvendo  o  u so  da s  f e r r ame n ta s  da  ag r i cu l t u r a  de  

p r e c i sã o  –  a q u i s i ç ã o / a mo r t i z a ç ã o  d os  eq u i p ame n t o s  e  a d o ç ã o  d e  p a c o t e  
t e c n o l ó g i c o  –  f o r a m s u b d i v i d i d o s  e m t r ê s  ma l h a s  c o m d i f e r e n t e s  
d e n s i d a d e s  a mo s t r a i s ,  c o n f o r me  é  ap r e sen t ado  na  t abe l a  2 .  
 
 
T a b e l a  2  –  D e n s i d a d e  a mo s t r a l  e  n úme r o  d e  a m o s t r a  e m  c a d a  á r e a  
M a l h a  Á r e a  D e n s i d a de  

a mo s t r a l  
n º  d e  a m o s t r a s  
t o t a l  

n º  d e  
a mo s t r a s / h a  

1  1  
2  

5 0 mx 5 0 m  
6 0 mx 6 0 m  

92  
55  

4  
2 ,8  

2  1  
2  

1 0 0 mx 1 0 0 m 
1 2 0 mx 1 2 0 m 

28  
16  

1  
0 ,7  

3  1  
2  

2 0 0 mx 2 0 0 m 
2 1 0 mx 2 1 0 m 

9  
7  

0 ,25  
0 ,23  

   
Pa r a  c á l cu lo  do  cus to  do  p ro c e s s o  d e  a mo s t r a g e m f o r a m  

c o n s i d e r a d a s ,  a l é m d a  ma l h a  a mo s t r a l ,   i n f o r ma ç õ e s  d e  c u n h o  o p e r a c i o n a l  
f o r n e c i d a s  p e l a s  á r e a s  e m e s t u d o .  O  c u s t o  t o t a l  d a  a m o s t r a g e m f o i  o b t i d o  
soma ndo- se  o  cus to  l abo ra to r i a l  e  o  cus t o  ope rac iona l  pa r a  a s  d i f e r en t e s  
ma l h a  d e  c a d a  s i t u a ç ã o  p r o p o s t a .  N o  t o c a n t e  a o  c e n á r i o  c on v e n c i o na l ,  
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c o n s i d e r ou - s e  a p e na s  u ma  a m o s t r a  c om p o s t a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  c a d a  t a l h ã o .  
O  c u s t o  d a  a mo s t r a g e m p a r a  o  c e n á r i o  d e  t e r c e i r i z a ç ã o  d o  s e r v i ç o  f o i  u m  
v a l o r  f i x o  d e  U S $  3 , 0 0 / h a ,  c o b r a d o  p o r  e mp r e s a s  d o  r a mo .  
 
C u s t o  o p e r a c i o n a l  d a  a m o s t r a g e m  
 

P a r a  c á l c u l o  d o  c u s t o  o p e r a c i o n a l  –  m é t o d o  c o n v e n c i o n a l  e  
a q u i s i ç ã o / a mor t i z a ç ã o  d o s  e q u i p a me n t o s  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a da  –  
f o r a m c o n s i d e r a dos :  
1 .   Mão-de -ob ra :  1  ope rado r  –  Cus to  ( R $ / h )  d o  o p e r a d o r  em SP :  R$  2 ,92  
                  C u s t o  ( R $ / h )  d o  o p e r a d o r  n o  P R :  R $  3 , 1 0  
          2  d i a r i s t a s  –  R e mu n e r a ç ã o  R $  2 0 , 0 0 / d i a / o p e r a d o r  
2 .  J o r n a d a  d e  t r a b a l h o :  7 , 3  h o r a s / d i a  
3 .  N ú me r o  d e  d i a s :  v a r i á v e l  d e  a c o r d o  c o m o  n ú me r o  d e  a mo s t r a s ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  c o m o  b a s e  5 5  a mo s t r a / d i a  
4 .  D e s l o c a m e n t o :  2  km d e  d e s l o c a me n t o  pad rão  (d i s t ânc i a  da  s ede  à  á r ea )  

+  d e s l o c a me n t o  v a r i á v e l  c om  ma l h a  a mo s t r a l ,  a t r i b u i n d o - s e  o  v a l o r  d e  
R $  0 , 4 5 / k m,  c o m u me n t e  c o n s i d e r a do  n a  r e mu n e r a ç ã o  e m p r o j e t o s  q ue  
c u s t e i a m t r a n s p or t e .   

5 .  Compu tado r  po r t á t i l :  u t i l i z ado  pa r a  n a v e g a ç ã o  e  a r ma z e n a m e n t o  d e  
d a d o s ;  s e u  v a l o r  f o i  i n s e r i d o  a p e n a s  n o  c u s t o  d o  c e n á r i o  o n d e  h á  
a q u i s i ç ã o  d o s  e q u i p a me n t o s  p o r  p a r t e  do  p rop r i e t á r i o  da  t e r r a .  Pa r a  
e s t a b e l e c e r  e s s e  v a l o r ,  e m R $ / a n o ,  s o mo u - s e  o  v a l o r  d e  d e p r e c i a ç ã o  
( c o m v a l o r  r e s i d u a l  0  a o  f i n a l  d e  8  a n o s )  a o  c u s t o  d o  c a p i t a l  ( t x .  J u r o s  
8 , 7 5 %  a o  a n o ) ,  o be d e c e n d o- s e  o s  c á l c u l o s  n o  i t e m 4 . 3 .   

 O  cus to  do  ope rado r  f o i  con t ab i l i z a d o  a p e n a s  n o  c u s t o  o p e r a c i o n a l  
d a  a mo s t r a g e m n o  mé t o d o  e n v o l v en d o  a d o ç ã o  d e  f e r r a me n t a s  d a  
a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i sã o ,  e m f u n ç ã o  da  nece s s idade  de  mane jo  de  
e q u i p a me n t o s  s o f i s t i c a d o s  c o mo  r e c ep to r e s  de  GPS /DGPS  e  c o mpu tado r  
p o r t á t i l .  
  
C u s t o  l a b o r a t o r i a l   
 

C o u b e  a q u i  c o n s i d e r a r  o  v a l o r  d a  a n á l i s e  q u í m i c a  d e  cada  amos t r a ,  o  
q u e  v a r i o u  d e  a c o r d o  c o m  o  n ú me r o  d e  a mo s t r a s  p o r  ma l h a .  C o n s i d e r o u - s e  
o  v a l o r  d e  R $  1 0 , 0 0 / a mo s t r a ,  c o b r a d o  n o  L a b o r a t ó r i o  d e  A n á l i s e  Q u í mi c a  e  
F í s i c a  d o  D e p a r t a me n t o  d e  S o l o s  e  N u t r i ç ã o  d e  P l a n t a s  d a  E S A L Q / U S P  e  
q u e  r e p r e s e n t a  v a l o r e s  p r a t i c a d o s  n o  me r c a d o .  

O  d e t a l h a me n t o  d o s  c á l c u l o s  e n v o l v i d o s  n a  d e t e r mi n a ç ã o  d o  c u s t o  d e  
a mo s t r a g e m d o  p r o j e t o  s e g u e  a o  f i n a l  d o  r e l a t ó r i o ,  n o  a p ê n d i c e  E .  A  t a b e l a  
3  c o mp i l a  o s  p r i n c i p a i s  d a d o s  a  s e r e m c o n s i d e r a d o s .  
 
T a b e l a  3  –  C u s t o  e n v o l v i d o  n o  p r o c e s s o  d e  a m o s t r a g e m 

 C u s t o  T a x a  V a r i a d a  T a x a  
ú n i c a  

Á r e a   M a l h a  Amo s t r a l   
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  1  2  3   

t o t a l  ( R $ ) 1 1025 ,
71  

313 ,5
2  

101 ,6
1  

11 ,37  1  

R $ / h a  4 6 , 6 2  1 4 , 2 5 4 , 6 2  0 , 5 3  

 t o t a l  ( R $) l 615 ,1
1  

179 ,9
6  

79 ,72 11 ,37  2  

R $ / h a  2 7 , 9 6  8 , 1 8  3 , 6 2  0 , 5 3  
1 A c r e s c e r  a  e s s e  v a l o r  o  c u s t o  anua l  (R$  169 ,92 / ano )  adv indo  da  

aqu i s i ç ão  e  u so  do  compu t ado r  po r t á t i l ,  a p r e s e n t a d o  n o  a p ê n d i c e  E  a o  
f i n a l  d o  c o r p o  d o  t r a b a l h o .  E s s e  v a l o r  é  a t r i b u í d o  a  á r e a  t r a b a l h a d a   n o  
d e c o r r e r  d e  u m a n o ,  v a r i a n d o  d e  a c o r d o  c o m a  me s ma .  
  

Os  va lo r e s  encon t r ados  na  t abe l a  3  dão  i dé i a  da  impor t ânc i a  da  
d e f i n i ç ã o  d a  ma l h a  a mo s t r a l  n o  p r o c es s o  d e  a p l i c a ç ã o  d e  f e r t i l i z a n t e  e m  
t a x a  v a r i a d a ,  d a d a  a  d i s c r e p â n c i a  e n t r e  o s  c u s t o s  e nc o n t r a d os  e m  c a d a  
d e n s i d a de  a mo s t r a l  c o n s i de r a d a .  A  a mo s t r a g e m,  n a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  
v a r i a da ,  c o mo  p o d e  s e r  v i s t o ,  é  u ma  o p e r a ç ã o  c a r a  q u a n d o  c o mp a r a d a  a o  
mé t o d o  c o n v e n c i o n a l .  O  p r i n c i p a l  f a t o r  q u e  a t u a  n a  c o m p o s i ç ã o  d e s t e  a l t o  
c u s t o  é  o  n ú me r o  d e  a mo s t r a s  q u e  e x i g i r á  a ná l i s e  l a bo r a t o r i a l ,  a l é m d a  
n e c e s s i d a d e  d e  mã o - d e - o b r a  e s pec i a l i z ada  capaz  de  ope ra r  o s  
e q u i p a me n t o s  q u e ,  p o r  s u a  v e z ,  c o n t r i b u e m c o m u m c us t o  f i x o  a n u a l  a  s e r  
cons ide r ado  pe l a  sua  aqu i s i ç ão  e  u so .   
 
Custo  do  produto  

 
O  c u s t o  d o  p r o d u t o  f o i  f e i t o  c o m b a s e  n a  d o s e  a  s e r  a p l i c a d a ,  

r e s p e i t a nd o - s e  a  va r i a b i l i d ade  n a  f e r t i l i d a d e  d e  c a d a  t a l h ã o  r e p r e s e n t a d a  
n o s  ma p a s ,  e s t a b e l e c e n d o - s e  t r ê s  i n t e r va l o s  de  i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  t e o r e s  de  
c a d a  e l e me n t o  ( v e r  a p ê n d i c e s  F  e  G ) .  O s  i n t e r v a l o s  c o n s i d e r a d o s  d o s  
n u t r i e n t e s  n o  s o l o  e  a  r e s pe c t i va  d os e  a  s e r  a p l i c a d a  s ã o  a p r e se n t a d o s  na  
t a b e l a  4 ,  c o m b a s e  n a  r e c ome n d a ç ã o  d e  M a s c a r e n h a s  e  T a n a k a  ( 1 9 9 6 ,  p .  
2 0 2 ) .  
          Tabe l a  4  –  Dose  de  K 2 O  e  P 2 O 5  de  aco rdo  com os  t eo r e s  dos  
e l e me n t o s  n o  s o l o  

E l e me n t o  T e o r  n o  
s o l o  

D o s e  ( K g / h a )  

  K 2 O  P 2 O 5

P  ( mg / d m 3 )  1 6 - 4 0  -  5 0  
 4 1 - 7 9  -  3 0  
 8 0 - 2 5 0  -  0  
K  
(mmolc /dm3
)  

0 , 8 - 1 , 5  6 0  -  

 1 , 6 - 3 , 0  5 0  -  
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 3 , 1 - 6 , 0  3 0  -  
  N a  a mo s t r a  ú n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  o  mé t o d o  c o n v e n c i o n a l ,  o s  
r e s u l t a d o s  p a r a  á r e a  1  s e  e n q u a d ra r a m  n o  i n t e r v a l o  4 1  a  7 9  m g / d m 3  d e  P  e   
1 , 6  a  3 , 0  m m o l c /  d m 3  de  K .  Na  á r ea  2 ,  o s  i n t e rva lo s  encon t r ados  fo r a m 80  
a  2 5 0  mg / d m 3  d e  P  e  1 , 6  a  3 , 0  m mo l c /  d m 3  d e  K .  

Como  fon t e  de  P  fo i  e s co lh ido  o  Sup e r f o s f a t o  S i mp l e s  ( S S )  c o m 1 8 %  
d e  P 2 O 5 .  P a r a  f o r ne c e r  a  q ua n t i d a de  d e  K  n e c e s s á r i a  u t i l i z o u - s e  o  C l o r e t o  
d e  P o t á s s i o  ( K C l )  c o m 6 0 %  d e  K 2 0 .  O  c u s t o  d e  c a d a  p r o d u t o  é  d e  R $  
4 6 7 , 7 5 / t o n  S S  e  R $  7 3 3 , 7 5 / t o n  K C l ,  n a  á r e a  1 .  N a  á r e a  2  o s  me s mo s  
p r o d u t o s  f o r a m c o t a d o s  a  R $  4 6 5 , 3 0 / t o n  e  R$  643 ,35 / t on ,  r e spec t i vame n te .  
O s  c á l c u l o s  d e t a l ha d o s  e n c o n t r a m- s e  n o  a p ê n d i c e  H .  A  t a b e l a  5  r e s u me  o s  
r e su l t ados  ob t i dos .  

 
T a b e l a  5  -  C u s t o  d o  p r o d u t o  e m c a d a  c e n á r i o  a n a l i s a d o  p a r a  a s  á r e a s  e m  
e s t u d o  

  C u s t o  ( R $ / h a )  
  T a x a  v a r i a d a  T a x a  ú n i c a  
Á r e a  P r o d u t o  M a l h a  a mo s t r a l  P r o d u t o   
  1  2  3    
1  SS  83 ,51  77 ,84  77 ,96  SS  77 ,96  
 KCl  61 ,42  60 ,98  61 ,15  KCl  61 ,15  
2  SS  11 ,99  13 ,40  2 ,47  SS  0  
 KCl  46 ,94  48 ,79  48 ,74  KCl  56 ,05  

 
U m a s p e c t o  i mp o r t a n t e  a  s e r  d e s t a c a d o  q u a n d o  s e  f a l a  e m u s o  d a  

a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  n a  a p l i c a ç ã o  v a r i a d a  d e  i n s u mo s  –  f e r t i l i z a n t e s  o u  
h e r b i c i d a s  –  é  a  e c o n o mi a  d e  p r o d u t o .  E s s e  é  u m d o s  p o n t o s  r e s s a l t a d o s  
p e l o s  s e u s  d e f e n s o r e s  e  u s u á r i o s ,  dado  o  pos s íve l  ganho  f i nance i ro ,  ma s  
p r i mo r d i a l me n t e  p e l o  a s pe c t o  a mb i e n t a l  e n v o l v i d o  n a  a p l i c a ç ã o  r a c i o n a l  
d e  i n s u m o s .  O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s s e  s e n t i d o ,  s e g u e m  d e s c r i t o s  n a  
t a b e l a  6 ,  o n d e  a  s i t u a ç ã o  I  e x p r e s s a  o  c e n á r i o  d e  a q u i s i ç ã o  e  a m o r t i z a ç ã o  
dos  equ ipame n tos  e  a  s i t uação  I I  a  a q u i s i ç ã o  de  p a c o t e  t e c n o l ó g i c o  
t e r c e i r i z a d o .  

 
T a b e l a   6   –  E c o n o mi a  n o  c u s t o  d o  p r o d u t o  ( e m R $ )  –  c e n á r i o s  d e  
a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a da  x  t a x a  ú n i c a  

 Á r e a  1   Á r e a  2  
 S i t u a ç ã o  

I  
25h
a  

5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  
I  

2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

1  146  291  583  1166   1  72  144  287  574  
2  - 7  - 1 4  - 2 8  - 5 7   2  153  307  613  1227  

M a l h
a  

3  0  0  0  0   3  - 1 2 1  - 2 4 2  - 4 8 4  - 9 6 9  
 S i t u a ç ã o  

I I  
25h
a  

5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  
I I  

2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a
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M a l h
a  

1  146  291  583  1166   1  72  144  287  574  

 2  - 7  - 1 4  - 2 8  - 5 7   2  153  307  613  1227  
 3  0  0  0  0   3  - 1 2 1  - 2 4 2  - 4 8 4  - 9 6 9  
 

O s  v a l o r e s  e m v e r me l h o  r e p r e s e n t am ac r é sc imo  no  cus to  do  p rodu to  
e m  r e l a ç ã o  a o  m é t o d o  c o n v e n c i o n a l .  O b s e r v a n d o  o s  d a d o s ,  é  p o s s í v e l  
a f i r ma r  q u e  a  e c o n o mi a  d e  p r o d u t o ,  e m r e l a ç ã o  a o  mé t o d o  c o n v e n c i o n a l ,  
o c o r r e u ,  p a r a  á r e a  1 ,  c o m a  ma l h a  2  e m a mb o s  o s  mé t o d o s  d e  a p l i c a ç ã o  e m 
t a x a  v a r i a d a ,  f i c a n d o  a  m a l h a  3  c om sa ldo  nu lo ,  exp l i c ado  pe l a  não  
cap t ação  da  va r i a ção  na  f e r t i l i dade  ao  a d o t a r  t a l  de n s i d a d e  a mo s t r a l  –  v e r  
a p ê n d i c e  F .  J á  n a  á r e a  2 ,  a  e c o n o mi a  c om p r o d u t o  o c o r r e u  a p e n a s  n a  ma l h a  
3  e m a mb o s  o s  mé t o d o s .  O  f a t o  d e  e nc o n t r a r - s e  s i t u a ç õ e s  e m q u e  o  u s o  d e  
f e r r a me n t a s  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a d a  g e r o u  a c r é s c i mo  n o  c u s t o  d o  
p r o d u t o ,  e s t á  i n t i ma me n t e  r e l a c i ona d o  à  a l t a  f e r t i l i da d e  d a s  á r e a s ,  
p r i nc ipa lmen te  na  á r ea  2 .  Dado  o  e l evado  t eo r  dos  e l emen tos  no  so lo ,  a  
a mo s t r a  ú n i c a  u t i l i z a da  n o  c e n á r i o  d e  a p l i c aç ã o  c o n ve n c i o n a l ,  p e r mi t i u  
q u e  a  d o s e  a p l i c a d a  f o s s e  i n f e r i o r ,  t r a ba l h a n d o  c o m a  ma l h a  1 ,  a o  i n v é s   
d a  ma l h a  3 .  N a  á r e a  2 ,  p o r  e x e mp l o ,  a  a mo s t r a  ú n i c a  d i s p e n s o u  o  u s o  d e  
f o n t e  d e  P .   

Q u a n t o  a  d e n s i d a d e  a mo s t r a l ,  p o d e - se  i n f e r i r ,  n o v a me n te ,  a  r e spe i t o  
d a  v i a b i l i d a d e  d o  u s o  d e  m a l h a s  a mo s t r a i s  m e n o s  d e n s a s ,  c o m o  a s  ma l h a s  
3  d e  a mb a s  a s  á r e a s .  

A p ó s  c á l c u l o  d o  c u s t o  o pe r a c i o n a l  d a  a p l i c a ç ã o  d e  P  e  K  n o s  
c e n á r i o s  p r o p o s t o s ,  d o  c u s t o  d e  a mo s t r a g e m e  d o  c u s t o  d o  p r o d u t o  o u  
f e r t i l i z a n t e ,  f o i  pos s í v e l  che g a r  a o  c u s t o  t o t a l  d e  ca da  mé t o d o  e s c o l h i do  
n a s  d i f e r e n t e s  ma l h a s  a mo s t r a i s .  E s s e  cus to  ab range  o  cus to  va r i áve l  po r  
u n i d a d e  d e  á r e a  e  o  c u s t o  f i x o  a n u a l  adv indo  da  aqu i s i ç ão  e  amor t i z ação  
d o s  e q u i p a me n t o s  i n s e r i d o  n e s s e  c e n á r io .  A  t abe l a  7  mos t r a  a  evo lução  de  
c a d a  c u s t o  c o m o  a u me n t o  d a  á r e a  c o n s ide r ada ,  j á  que  t odos  o s  va lo r e s  
f o r a m o b t i d o s  o u  c o n v e r t i d o s  e m c u s t o  p o r  u n i d a d e  d e  á r e a .  

A  p a r t i r  d e s s e  v a l o r  t o t a l  fo i  p os s í ve l  e s t a b e l e c e r  u m  c o mpa r a t i v o  
e n t r e  a s  d i f e r e n t e s  s i t u a ç õ e s  s imu l a d a s  –  d e mo n s t r a d o  t a m b é m n o s  
g r á f i co s  p r e sen t e s  no  apênd i ce  I .  O  cu s t o  d o  c e n á r i o  d e  a p l i c a ç ã o  e m  t a x a  
va r i ada  a t r avés  do  mé todo  de  adoção  de  p a c o t e  t e c n o l ó g i c o  f o i  s u p e r i o r  a o  
c o n v e n c i o n a l  e m t o d a s  a s  s i t u a ç õ e s  d e  d e n s i d a d e  a mo s t r a l  e  á r e a  d e  
t r a b a l h o .  O  c e n á r i o  q u e  c o n s i d e r o u  a q u i s i ç ã o  e  a mo r t i z a ç ã o  d os  
e q u i p a me n t o s  a p r e s e n t o u  c u s t o  i n f e r i o r  a o  c e n á r i o  d e  a p l i c a ç ã o  
convenc iona l  quando  s e  t r aba lhou  com a  ma l h a  3 ,  a  p a r t i r  d e  5 0  h a  n a  á r e a  
1  e  25  ha  na  á r ea  2 .  O  e l evado  cu s t o  d o  s e r v i ç o  t e r c e i r i z a d o  p o d e  s e r  
exp l i c ado  pe lo  e l evado  cus to  do  p a c o t e  t e c n o l ó g i c o ,  q u e ,  p o r  e s t a r  
a t r e l a d o  à  t a x a  d e  c â mb i o ,  f o g e  c a d a  v e z  m a i s  à  r e a l i d a d e  d o  p r o d u t o r  
b r a s i l e i r o .   

A s  ma l h a s  1  e  2 ,  c o n s i de r a n d o - s e  a q u i s i ç ã o  e  i mp l a n t a ç ã o  c o mo  
r e s p o n s a b i l i da d e  d o  p r o d u t o r ,  a p r e s e n t a ra m  c u s t o  s up e r i o r  a o  mé t o d o  d e  
a p l i c a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  –  t a x a  ú n i c a  –  n a s  d u a s  á r e a s .  A l é m  d o  ma i o r  
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c u s t o  d o  e q u i p a me n t o  d i s t r i b u i d or  r e s p o n s á v e l  p e l a  o p e r a ç ã o  n o  c a mp o ,  
e s s a s  d u a s  d e n s i d a d e s  a mo s t r a i s  e n v o l v e r a m a l t o  c u s t o  d e  a mo s t r a g e m f a c e  
a o  e l e v a d o  n ú me r o  d e  a mo s t r a s  c o n s i d e r a d o .  

A  p l a n i l ha  c o n t e nd o  o s  c á l c u l o s  d e t a l h a d o s  d o  v a l o r  f i n a l  d e  c a d a  
o p e r a ç ã o  é  a p r e se n t a d o  n o  a p ê n d i c e  J .  
 
T a b e l a  7  –  C u s t o  t o t a l   n o s  d i f e r e n t e s  c e n á r i os  a n a l i s a d o s  

 Á r e a  1   Á r e a  2  
 S i t u a ç ã o  

I  
25h
a  

5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  
I  

2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

1  533
6  

1047
3  

20847 41644  1  2763  5321  10540 21029

2  437
3  

8549  16998 33947  2  2350  4495  8888  17726

M a l h
a  

3  414
0  

8081  16063 32077  3  1962  3719  7335  14619

 S i t u a ç ã o  
I I  

25h
a  

5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  
I I  

2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

M a l h
a  

1  623
1  

1246
3  

24925 49850  1  3661  7321  14642 29284

 2  535
1  

1070
2  

20393 42809  2  3299  6598  13196 26391

 3  514
2  

1028
5  

20570 41139  3  2922  5844  11689 23378

 T a x a  
ú n i c a  

408
0  

8 1 6 0  1 6 3 1 9 3 2 6 3 8  T a x a  
ú n i c a  

1967  3933  7866  15732

 
C á l c u l o  d o s  p a r â m e t r o s  e c o n ô m i c o s  
 
V P L  –  V a l o r  P r e se n t e  L í q u i d o  

 
Pa r a  c á l cu lo  do  VPL  ado tou - se  a  h ip ó t e s e  ma i s  n e g a t i v a  p o s s í v e l ,  

onde  a  p rodu t i v idade  a l cançada  pa r a  so j a  u t i l i z ando - se  a s  f e r r ame n ta s  da  
a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  é  i dên t i c a  à  ob t i da  com o  t r a t amen to  convenc iona l  
–  3000  kg /ha .  Sendo  a s s im,  a  en t r ada  no  f i na l  do  pe r í odo  cons ide r ado ,  de  
u m a n o ,  é  a  me s ma  e m t o d o s  o s  c e n á r i o s .  P a r a  c á l c u l o  d a  r e c e i t a  f o i  
cons ide r ado  o  p r eço  do  con t r a to  de  mar ç o  d e  2 0 0 3 ,  f e c h a d o  e m o u t u b r o  n a  
Bo l sa  de  Ch icago  pa r a  so j a ,  equ i va l en t e  a  R$  500 ,86 / t on .  A  t axa  de  
d e s c o n t o  ( r )  c o ns i de r a d a  f o i  d e  1 0 % .  

V P L  =   L t / ( 1 +r ) t      o n d e :  
L t  :  f l u x o  l í q u i d o  d o  p r o j e t o  ( i n v e s t i me n t o  e  r e t o r n o s  l í q u i d o s )  
r :  t a x a  d e  d e s c o n t o  r e l e v a n t e  p a r a  a  e m p r e s a  ( c u s t o  d e  c a p i t a l )  
t :  a n o  d o  p r o j e t o  

C o m o s  d a d o s  d e  c u s t o  e  r e c e i t a ,  c h e g o u - s e  a o  v a l o r  d o  V P L  p a r a  
c a d a  s i t ua ç ã o  a s su mi d a  d e n t r o  d o  p r o j e to  e  ap r e se n t ados  na  t abe l a  8 .  
P a r t i n d o  d o  p r i n c í p i o  d e  a n á l i s e  d e  p r o j e t o s  m u t ua me n t e  e x c l u s i v o s  p o d e -
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s e  a s s u mi r  o  c r i t é r i o  d e  q u e  o  c e n á r i o  c o m m a i o r  V P L  d e n t r o  d a s  á r e a s  e m  
e s t u d o  é  a  me l h o r  a l t e r n a t i v a .  Em t e r mo s  d e  d e n s i d a d e  a m o s t r a l ,  o s  
me l h o r e s  r e s u l t a d o s  f o r a m  o b t i d o s  c o m  a  ma l h a  3 ,  me n o s  d e n s a .  
C o mp a r a n d o - s e  a s  d u a s  s i t u a ç õ e s  d e  a p l i c a ç ã o  e m  t a x a  v a r i a da ,  o s  
me l h o r e s  r e s u l t a do s  f i c a r a m c o m  o  c e n á r i o  e m q u e  h á  a mo r t i z a ç ã o  dos  
e q u i p a me n t o s  a d q u i r i d o s  p e l o  p r o p r i e t á r i o ,  q u e  c h e g o u  a  t e r  v a l o r  p r e s e n t e  
s u p e r i o r  a o  d a  a p l i c a ç ã o  c on v e n c i o na l  a  p a r t i r  d o s  5 0  h a  d a  ma l h a  3  n a  
á r ea  1  e  j á  com 25  ha ,  t amb é m da  ma lha  3  na  á r ea  2 .  O  u so  de  
t e r c e i r i z a ç ã o  mos t r o u  me n o r  v i a b i l i da d e  e m t o d o s  o s  c e n á r i o s  p r o p o s t o s ,  
t a n t o  d e  d e n s i d a de  a mo s t r a l  c o mo  d e  á r e a  d e  a b r a ngê n c i a  da  o p e r a ç ã o ,  
q u a n d o  c o mp a r a d o  a o s  d o i s  o u t r o s  s i s t e ma s  d e  a p l i c a ç ã o ,  c o n v e n c i o n a l  o u  
a q u i s i ç ã o  d o s  e q u i p a me n t o s  p a r a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a d a .  
 
T a b e l a  8  –  V a l o r  P r e s e n t e  L í q u i d o  ( VP L)  d o s  d i f e r e n t e s  c e n á r i o s  n a s  á r e a s  
de  e s tudo  
 

 Á r e a  1   Á r e a  2  
 S i t u a ç ã o  

I  
2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  

I  
2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

M a l h
a  

1  2929
9  

5877
9  

11764
7  

23534
0  

 1  31638 63462  12701
7  

25408
0  

 2  3017
4  

6052
8  

12114
6  

24233
7  

 2  32013 64213  12851
9  

25708
4  

 3  3038
6  

6095
3  

12199
6  

24403
7  

 3  32366 64919  12993
1  

25990
8  

 S i t u a ç ã o  
I I  

2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  
I I  

2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

M a l h
a  

1  2848
5  

5697
0  

11394
0  

22787
9  

 1  30822 61644  12328
8  

24657
6  

 2  2928
5  

5857
0  

11806
0  

23428
0  

 2  31151 62301  12460
3  

24920
6  

 3  2947
5  

5895
0  

11789
9  

23579
9  

 3  31493 62986  12597
3  

25194
5  

 T a x a  
ú n i c a  

3044
1  

6088
2  

12176
3  

24352
7  

 T a x a  
ú n i c a  

32362 64724  12944
8  

25889
6  

 
 
 

R a zã o  B e n e f í c i o  –  C u s t o  ( B / C )  
 
N o  t o c a n t e  a o  i nd i c a d o r  r a z ã o  B /C ,  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  9 ,  o  

r a c i oc í n i o  a d o t a d o  f o i  d e  q u a n t o  ma i o r  a  v i ab i l i da d e  ma i o r  a  r a z ã o  B / C ,  o  
q u e  c o n f i r mo u  a  ma l h a  3  c o mo  a  ma i s  e c o n o mi c a me n t e  v i á v e l .  O s  
r e s u l t a d os  o b t i d o s  a q u i  l e v a m à s  me s ma s  c o n c l u s õ e s  o b t i d a s  c o m  o  c á l c u l o  
do  VPL:  o  va lo r  B /C  encon t r ado  na  ma l h a  3 ,  n o  c e n á r i o  d e  a q u i s i ç ã o  d o  
e q u i p a me n t o ,  f o i  su p e r i o r  a o  d a  a p l i c a ç ã o  c on v e n c i o na l  a  p a r t i r  d o s  5 0  h a  
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pa ra  á r ea  1  e  j á  ao s  25  ha  t ambé m da  ma lha  3  na  á r ea  2 .  O  mé todo  de  
t e r ce i r i z ação  da  ope rações ,  novame n t e ,  mo s t r o u  i n e f i c i ê n c i a  e c o n ô mi c a  
p e r a n t e  a s  o u t r a s  s i t ua ç õe s  p r o p os t a s .  O s  r e s u l t a do  l e v a m à  me s m a  
c o n c l u s ã o  o b t i d a  n o  c á l c u l o  d o  V P L .  

    B / C  =  L t  ( 1 + r ) - t / L o    o n d e :  
N u me r a d o r :  v a l o r  d e s c o n t a d o  d o s  b en e f í c i o s  a d i c i o n a i s  l í q u i d o s  
L o :  v a l o r  p r e s e n t e  d o  i n v e s t i me n to ,  aqu i  cons ide r ado  como  cus to  
t o t a l  
A  t a x a  d e  d e s c o n t o  ( r )  f o i  a  me s m a  c o n s i d e r a d a  n o  c á l c u l o  d o  
V P L ,  d e  1 0 % .  

 
 
T a b e l a   9  –  V a l o r e s  d a  r azão  B /C  nos  d i f e r en t e s  c e ná r i o s  n a s  á r e a s  d e  
e s t u d o  
 

 Á r e a  1   Á r e a  2  
 S i t u a ç ã o  

I  
2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  

I  
2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

M a l h
a  

1  6 ,4  6 ,52  6 ,55  6 ,56   1  12 ,36 12 ,84  12 ,96 12 ,99

 2  7 ,81  7 ,99  8 ,04  8 ,05   2  14 ,53 15 ,19  15 ,37 15 ,41
 3  8 ,25  8 ,45  8 ,50  8 ,52   3  17 ,41 18 ,37  18 ,62 18 ,69
 S i t u a ç ã o  

I I  
2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a  S i t u a ç ã o  

I I  
2 5 h a  5 0 h a  1 0 0 h a 2 0 0 h a

M a l h
a  

1  5 ,48  5 ,48  5 ,48  5 ,48   1  9 , 33  9 ,33  9 ,33  9 ,33  

 2  6 , 38  6 ,38  6 ,38  6 ,38   2  10 ,35 10 ,35  10 ,35 10 ,35
 3  6 ,64  6 ,64  6 ,64  6 ,64   3  11 ,69 11 ,69  11 ,69 11 ,69
 T a x a  

ú n i c a  
8 , 3 7  8 , 3 7  8 , 3 7  8 , 3 7   T a x a  

ú n i c a  
17 ,37 17 ,37  17 ,37 17 ,37

 
 
C o n s i d e r a ç õ e s  f i na i s  

 
A  v i ab i l i dade  da  ap l i c ação  de  P  e  K  e m t a x a  v a r i a da  e s t á  a t r e l a d a  a  

d i v e r s o s  f a t o r e s  c o mo  t a m a n h o  d a  á r ea ,  dens idade  amos t r a l  e s co lh i da  e  
mé t o d o  a d o t a do .  O  t r a b a l h o  p e r mi t i u  c o n c l u i r  q ue  t o r n a - s e  
e c o n o mi c a me n t e  v i á v e l  a  a d o ç ã o  d e  f e r r a me n t a s  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  
e m  á r e a s  s u p e r i o r e s  a   5 0 h a  c o m m a l h a  a mo s t r a l  me n o s  d e n s a ,  d e  c e r c a  d e  
0 , 2 5  a mo s t r a / h a ,  a d o t a n d o - s e  a  a mo r t i z a ç ã o  d o  c u s t o  d o s  e q u i p a me n t o s  a  
pa r t i r  da  aqu i s i ç ão  po r  pa r t e  do  p ro p r i e t á r i o .  C a b e  l e mb r a r ,  q u e  q u a n t o  
ma i o r  a  á r e a  p o r  a mo s t r a ,  me n o r  a  r i q u ez a  d e  d e t a l h e s  d a  i n f o r ma ç ã o  d a  
v a r i a b i l i da d e  e s p a c i a l  d o  l o c a l .  
 Todos  o s  r e su l t ados  d i s cu t i dos  devem gua rda r  a s  pa r t i cu l a r i dades  
d a s  á r e a s  e m  e s t u d o ,  n ã o  p o d e n d o - s e  e s t a b e l e c e r  c o r r e l a ç õ e s  d i r e t a s  e n t r e  

  
 

21



o s  v a l o r e s  o b t i d o s  n a  á r e a  1  e  n a  á r e a  2 ,  j á  q u e  c a d a  l o c a l  a p r e s e n t a  
c a r a c t e r í s t i c a s  d i s t i n t a s  a  s e r e m c o n s i d e r a das .  A  a l t a  f e r t i l i da d e ,  p o r  
exemp lo  da  á r ea  2 ,  de  Cas t ro ,  PR ,   d i f e r e n c i a  o s  c u s t o s  c o m f e r t i l i z a n te  
d a s  á r e a s ,  a l é m d o s  v a l o r e s  d e  a q u i s i ç ã o  d a s  má q u i n a s ,  i mp l e me n t o s  e  
r e mu n e r a ç ã o  d e  mã o - d e - o b r a  d i s t i n t o s  e n t r e  a s  d ua s  á r e a s .  C o n t u d o ,  
o b s e r v a n d o - s e  u n i c a me n t e  o s  p a r â me t r o s  e c o n ô mi c o s  e n c o n t r a d o s ,  p o d e - s e  
c o n s t a t a r  q u e  a  á r e a  2  a p r e s e n t a  ma i o r  v i a b i l i d a d e  p a r a  e m p r e g o  d a  
t e c n o l o g i a ,  r e s u l t a n t e  d o  me n o r  c u s t o  t o t a l  envo lv ido  no  i nves t imen to .  
E s s a  r e d u ç ã o  n o  c u s t o ,  p o r  s u a  v e z ,  d e v e - s e  a o  c u s t o  d a  a mo s t r a g e m,  
me n o r  e m f u n ç ã o  d a s  ma l h a s  a mo s t r a i s  me nos  densa s  e  cu s to  do  p rodu to ,  
me n o r  e m f u n ç ã o  d a  a l t a  f e r t i l i d a de  d a  á r e a  q u e  e x i g i u  me n o r  d o s e  d o  
f e r t i l i z a n t e .  

O s  d i f e r e n t e s  n í v e i s  d e  i n t e n s i da d e  na  a mo s t r a g e m d o  s o l o  t ê m s i do  
d i s c u t i d o s  n o  â mb i t o  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o .  N ã o  p o d e - s e  d e f i n i r  o u  
e s t a b e l e c e r  u ma  d e n s i d a d e  a mo s t r a l  p a d r ã o  p a r a  s e  t r a b a l h a r  c o m 
a p l i c a ç ã o  d e  i n s um o s  e m t a x a  v a r i a d a ,  o p t a n d o - s e ,  m u i t a s  v e z e s ,  p e l o  
c e n á r i o  q u e  o f e r e ç a  me n o r  c u s t o  o u  ma i o r  r e t o r n o  n o  p r o c e s s o .  É  p r e c i s o  
c o n h e c e r  a  me l h o r  g r a de ,  c a p a z  de  d i f e r e nc i a r - s e  da  a g r i c u l t u r a  c o m 
a p l i c a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  e  p r o p o r c i o na r  a l g u m b e n e f í c i o  e c o n ô mi c o .  
 
 
CONCL USÃO 
 
 O s  c u s t o s  e n v o l v i d o s  n o  p r o c e s s o  d e  a p l i c a ç ã o  d e  P  e  K  n o s  
d i f e r en t e s  c ená r io s  p ropos to s  f o r am l e v a n t a d o s  n o  c á l c u l o  d o s  c u s t o s  
o p e r a c i o n a l ,  d e  a m o s t r a g e m  e  d o  p r o d u t o  a p l i c a d o ,  c h e g a n d o - s e  a  u m  
v a l o r  t o t a l  q u e  e n g l o b a  o s  c u s t o s  v a r i á ve i s  po r  un idade  de  á r ea  e  o s  cus to s  
f i x o s .  C o m  b a s e  n e s s e  c u s t o  t o t a l ,  a g o r a  c o n s i d e r a d o  c o mo  i n v e s t i me n t o ,  e  
na  r ece i t a  adv inda  da  p rodu t i v idade  e s t i ma d a  n a s  á r e a s  d o  e s t u d o ,  fo i  
p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r  u ma  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o s  mé t o d o s  d e  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  
v a r i a da  –  a q u i s i ç ã o  e  a mo r t i z a ç ã o  dos  e q u i p a me n t o s  p e l o  p r o p r i e t á r i o  e  
adoção  de  paco t e  t e cno lóg i co  t e r ce i r i z a d o  –  e  o  mé t o d o  d e  a p l i c a ç ã o  
c o n v e n c i o n a l  e m t a x a  ú n i c a ,  a t r a v é s  d e  i n d i c a d o r e s  e c o n ô mi c o s  c o mo  V P L  
e  r a z ã o  B/ C .   
 A  r e n t a b i l i da d e  o u  r e t o r n o  e c o nô mi c o  o r i u n d o  da  a d o ç ã o  de  
f e r r a me n t a s  d a  a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i sã o  n a  a p l i c a ç ã o  d e  i n s u mos  e m t a x a  
v a r i a d a  f o i  me d i d a  p o r  me i o  d e s s es  i n d i c a d o r e s  e  t a mb é m d e  u m  
c o mpa r a t i v o  e n t r e  o s  c u s t o s  t o t a i s  e m  c a d a  s i t u a ç ã o  s i m u l a d a .  P a r a  t a l ,  f o i  
d e f i n i d a  a  h i p ó t e s e  d e  n ã o  h a v e r  i nc r emen to  na  p rodu t i v idade  quando  do  
u s o  d a  a p l i c a ç ã o  e m t a x a  v a r i a d a ,  c ená r io  ma i s  nega t i vo  p l aus íve l  de  
c o mpa r a ç ã o .    

P a r a  f o r n e c e r  p a r â me t r o s  q u e  a u x i l i e m n a  t o ma d a  d e  d e c i s ã o ,  o  
mé t o d o  d e  a p l i c a ç ã o  e m  t a x a  v a r i a da  a  p a r t i r  d a  a q u i s i ç ã o  d e  
e q u i p a me n t o s  c o m  c a p i t a l  p r ó p r i o  d e mo n s t r o u - s e  ma i s  r e n t á v e l  q u e  o  
mé t o d o  q u e  c o n s i d e r o u  a  c o n t r a t a ç ã o  d e  e m p r e s a  d o  r a mo  e  a t é  me s mo ,  
q u e  o  mé t o d o  d e  a p l i c a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  e m á r e a  s u p e r i o r  a  5 0  h a  n a  á r e a  
1  e  25  ha  na  á r ea  2 ,  quando  cons ide r ada  a  ma lha  me nos  densa .  O  u so  de  
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d i f e r e n t e s  d e n s i d ade s  a mo s t r a i s  t a mbé m  p e r mi t i u  c o n c l u i r  q u e  o  u s o  d e  
ma l h a s  m e n o s  d e ns a s  mos t r a - s e  ma i s  v i áve l  do  que  aque l a s  ma i s  densa s ,  
c o m  ma i o r  n ú me r o  d e  a mo s t r a s  p o r  á r e a .  N o  e n t a n t o ,  é  i mp o r t a n t e  
s a l i en t a r  que  a  i nce r t eza  quan to  à  q u a l i da d e  d a s  i n f o r ma ç õ e s  t a mbé m  
c r e s c e ,  c o m a  r e duç ã o  d a  d e n s i d a de  a mo s t r a l .  A  d i fe r e n ç a  e n t r e  a s  á r e a s  
t a mb é m p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a ,  s e n d o  a  á r e a  2 ,  c o m m a i o r  n í v e l  t e c n o l ó g i c o  
e  e l evada  f e r t i l i dade ,  a  que  ap re se n t o u  ma i o r  e f i c i ê n c i a  e c o n ô mi c a .  

C o m t o d a s  a s  i n f o r ma ç õ e s  d i s p o n í v e i s  pôde - se  chega r  a  um con jun to  
d e  d a d o s  c a p a z  d e  n o r t e a r  o  r e t o r n o  e c o n ô mi c o  p r o v e n i e n t e  d a  a g r i c u l t u r a  
d e  p r e c i s ã o  e m  u ma  d e  s u a s  a p l i c a ç õ es ,  a  a p l i c a ç ã o  d e  i n s u m o s  e m t a x a  
v a r i a da .  
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