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RESUMO

MARTINS, Rodrigo Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Viabilidade técnica e econbmica de sensor Optico para adubacao
nitrogenada a taxa variada na cultura do milho para pequenas propriedades
rurais. Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Coorientadores: Altair Dias
de Moura, Flora Maria de Melo Villar e Wagner da Cunha Siqueira.

A otimizacado de uso do nitrogénio (N) é, recentemente, um dos principais alvos de
estudo no contexto da agricultura de preciséo (AP) no Brasil. Para tal, tem-se utilizado
a recomendacdo a taxa variada prescrita com base em sensores Opticos. O uso de
sensores Opticos é vantajoso por possibilitar o ajuste de adubacdes com o periodo de
maior demanda pela planta. Isso resulta em economia de N, menor impacto ambiental
e até mesmo no aumento de produtividade das culturas agricolas. Entr&tanto,
necessario determinar se 0 aumento nos rendimentos pela reducdo de despesas com o
N, resultaria em maior rentabilidade quando comparado ao sistema convencional de
adubacdo. Portanto, esse trabalho teve como objetivos: (1) avaliar a viabilidade técnica
do clorofilbmetro SPAD-502 na recomendacdo de uma dose econdmica de N a taxa
variada na cultura do milho utilizando diferentes limiares do indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) (2) determinar por meio de cenarios de area e zonas de amostragem
do indice SPAD, a viabilidade econémica associada ao uso dos clorofildometros SPAD-
502 e ClorofiLOG CFL1030 e do radidmetro Greenseeker para 0 manejo da adubacao
nitrogenada na cultura do milho usando modelos sem inclusdo de risco (modelo
deterministico) e com inclusdo de risco (modelo probabilistico). O estudo foi
conduzido em area experimental do Instituto Federal do Norte de Minas Gerais
(IFNMG), Januéria-MG, entre fevereiro a junho de 2018. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 5 tratamentos e 5 repeticoes,
sendo: uma testemunha sem aplicacdo de N (TO); aplicagdo uniforme de 112 kg ha
de N (parcela de referéncia), sendo a dose parcelada em 50% no estadio de quatro
folhas emitidas (V4 50% em V8 (T1); aplicacdo de N a taxa variada controlada por
um ISN fixo de 95% para os estadios V8, V10 e V14; (T2) e aplicacao de N a taxa
variada controlada por um ISN variavel de 98, 95 e 93% nos mesmos estaaios (T3
T4). Inicialmente, os tratamentos a taxa variada receberam 44,8 (T2 e T3) e 33,6 kg
ha® de N em V4 (T4). As demais aplicacdes foram realizadas com base no valor do
ISN nos estadios V8, V10 e V14, respectivamente. Assim, quando o valor do ISN se
apresentou abaixo do limiar proposto, os tratamentos T2 e T3 receberam 2214 kg ha

de N em cada estadio monitorado (V8, V10 e V14). Para o T4, aplicou-se quando
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necessario 33,6, 28,00 e 16,8 kg'hde N nos estadios V8, V10 e V14,
respectivamente. Os tratamentos a taxa variada manejados pelo clorofilometro foram
mais eficientes que as doses pré-fixadas, pois consumiram em média de 21,25 a
24,00% a menos de N e apresentaram a mesma produtividade de gréos. O ISN fixo de
95% resultou em maior eficiéncia de uso de N quando comparado ao ISN variavel nos
estadios avaliados. Para a andlise de viabilidade econémica do investimento associado
ao uso do clorofildmetro (preco nacional e importado) foram elaborados fluxos de
caixa representativos da producdo de milho utilizando os trés tratamentos a taxa
variada definidos aqui como sistemas de adubacéo (S1, S2 e S3). Adicionalmente,
foram realizadas simulagbes para determinar a viabilidade do investimento caso
fossem utilizados o modelo de clorofildmetro nacional ou o radiébmetro. Para tal, os
fluxos de caixa foram constituidos pelas saidas com a aquisicdo dos equipamentos
(sensor) e despesas operacionais (fertilizantes, sementes e defensivos agricolas e mao
de obra) nas etapas de preparo do solo, plantio, adubagdo de plantio e cobertura,
amostragem do indice SPAD (tratamentos a taxa variada), aplicacdo de defensivos
colheita. Ja as entradas foram compostas pelo milho comercializado. Além disso, para
cada sistema de adubacéao foram simulados 8 cenarios de area cultivada e amostragem
com o clorofildbmetro, sendo: Cenarios 1, 2, 3 e 4, amostragem global da média do
indice SPAD para a area de 1, 3, 5 e 7 ha; Cenarios 5, 6, 7 e 8, amostragem dividida
em zonas (subéareas), sendo utilizadas 3, 5, 7 e 9 zonas para 1, 3, 5 e 7 ha,
respectivamente. A viabilidade econdémica foi determinada por meio dos seguintes
indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Razéo Benefgisto descontado (B/C

(%)), Taxa Interna de Retorno (TIR) e do payback time. Neste caso, considerou-se uma
taxa minima de atratividade (TMA) de 6% ao ano e horizonte de projeto de 8 anos. A
analise de risco foi realizada pela simulacdo de Monte Carlo. Os resultados mostraram
qgue, independente do tipo de amostragem, o investimento no clorofilébmetro SPAD-
502 adquirido no mercado nacional seria economicamente viavel em areas de cultivo
a partir de 7 ha. Por outro lado, a aquisicdo do sensor via importagao ja se mostra viavel
a partir dos 5 ha. Diferentemente, o investimento no ClorofiLOG CFL1030 ou no
Greenseeker resultaria em maior viabilidade econémica a partir de 3 ha independente

do tipo de amostragem.
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ABSTRACT

MARTINS, Rodrigo Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February
2019. Technical and economic feasibility of an optical sensor for variable rate
nitrogen fertilization in corn for small rural properties. Adviser: Francisco de
Assis de Carvalho Pinto. Co-advisefdtair Dias de Moura, Flora Maria de Melo
Villar and Wagner da Cunha Siqueira.

The nitrogen (N) use optimization is recently one of the main targets in the context of
precision agriculture (PA) studies in Brazil. Thus, it has been used recommendation of
variable rate fertilization prescribed based on optical sensors readings. The use of
optical sensors is advantageous because it allows the adjustment of fertilization with
the period of greatest demand of the plant. This results in N savings, lower
environmental impact and even higher crop yield. However, it is necessary to
determine if the increase in yield, by reducing expenses with N, would result in greater
profitability when compared to the conventional fertilization system. Therefore, this
study aimed to: (1) evaluate the technical feasibility of the SPAD-502 chlorophyll
meter for recommending an economidaldose under variable rate using different
thresholds of the nitrogen sufficiency index (NSI); (2) determine by means of the
SPAD index sampling zones and area scenarios, the economic feasibility associated to
the use of the chlorophyll meters SPAD-502 and ClorofiLOG CFL1030, and the
radiometer Greenseeker through models without including the risk (deterministic
model) and including the risk (probabilistic model). The study was conducted in an
experimental field from the Federal Institute of Northern Minas Gerais (IFNMG),
Januaria - Minas Gerais State, between February and June 2018. The experimental
design was by randomized blocks with 5 treatments and 5 replicates, which were:
control treatment without N application (T0); uniform application of 112 kbdiaN
(reference treatment), with the dose being divided in 50% in the four-leaf stage (V4)
and 50% in V8 (T1); N application a variable rate controlled by a fixed NSI
threshold of 95% for the V8, V10 and V14 stages (T2); and N application at a variable
rate controlled by a variable NSI threshold of 98, 95 and 93% in the same stages (T3
and T4). Initially, the variable rate treatments received 44.8 (T2 and T3) and 33.6 kg
hat of N in V4 (T4). Further applications were performed based on the NSI threshold
in the V8, V10, and V14 stages, respectively. Thus, when the NSI value was below
the proposed threshold, treatments T2 and T3 received 22.4%gfHd at each
monitored stage (V8, V10, and V14). For T4, 33.6, 28.00 and 16.8 kgfh4 were
applied when needed at the V8, V10, and V14 stages, respectively. The variable rate

Vil



treatments managed by the chlorophyll meter were more efficient than the reference
treatment (pre-fixed doses), since they consumed on average from 21.25 to 24.00%
less N and presented the same grain yield. The fixed NSI of 95% resulted in higher N
use efficiency when compared to the variable NSl in the evaluated stages. In order to
perform the economic feasibility analysis of the investment, associated with the use of
a chlorophyll meter (with national and imported prices), representative cash flows of
corn production were elaborated using the three variable rate treatments, which were
defined in the present study as fertilization systems (S1, S2, and S3). Additionally,
simulations were performed to determine the feasibility of the investment if the
nationally manufactured chlorophyll meter or a radiometer sensor were used instead.
To do so, cash flows were elaborated through the acquisition of equipments (sensor),
and operational expenses (fertilizers, seeds, agricultural pesticides, and labor hour) in
the stages of soil preparation, planting, planting and side-dressing fertilization, SPAD
index sampling (variable rate treatments), pesticide application and harvesting. The
inputs were composed of the amount of marketed corn. Besides that, for each
fertilization system, 8 scenarios of cultivated area and chlorophyll meter sampling
were simulated: Scenarios 1, 2, 3 and 4 with global sampling of the SPAD index mean
for 1, 3, 5 and 7 ha. Scenarios 5, 6, 7 and 8 with zonal sampling (subareas), using 3, 5,
7 and 9 zones for 1, 3, 5 and 7 ha, respectively. The economic feasibility was
determined by the following indexes: net present value (NPV), discounted benefit-cost
ratio (B/C (%)), internal rate of return (IRR) and payback time. In this case, aumnim
interest rate (MIR) of 6% per year aad8-year project horizon was consideredeTh

risk analysis was performed through the Monte Carlo simulation. The results showed
that, regardless of the sampling type, the investment in the chlorophyll meter SPAD-
502 acquired in the national market would be economically feasible in cultivation areas
from 7 ha. On the other hand, the sensor acquisition via importation would be
economically feasible from 5 ha. Differently, an investment in the chlorophyll meter
ClorofiLOG CFL1030 or in the Greenseeker would result in greater economic

feasibility in areas from 3 ha independent of the sampling type.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas tem crescido o uso ao modelo de producdo agricola
intensiva, que, aliado a alta quantidade de agroquimicos utilizados, tem resultado em
inUmeros impactos ambientais. Sabe-se que a evolucéo tecnoldgica tem sido crucial
para vencer o desafio de aumentar a producéo de alimentos de forma a suprir a
demanda populacional. Contudo, mesmo com avan¢os em tecnologia e ganho em
producado, o modelo de agricultura praticado nos ultimos anos deixou de lado a questéao
da conservacao ambiental (CLARK; TILMAN, 2017; SRIVASTAVA et al., 2016).

Estima-se que a populacao global devera ser de 9,2 bilhdes de pessoas até 2050,
exigindo da agricultura atual um aumento de 60% na produgao de alimentos (FAO,
2016). Logo, o desafio atual é elevar a eficiéncia dos sistemas de producéo agricola
para suprir a demanda por alimentos. No entanto, adotando um modelo de producéo
que seja economicamente viavel e sustentavel, de modo a garantir elevada producéo e
a preservacao dos recursos naturais para geracoes futuras.

Dada a diminuicao de areas nao utilizadas e com potencial agricola, atender essa
demanda exigira rendimentos cada vez maiores nas culturas. Diante disso, torna-se
necessario adotar tecnologias que permitam gerenciar de modo racional o uso da agua
e dos insumos necessarios a producao agricola (PROST et al., 2016). Neste contexto,
a agricultura de precisdo (AP) tem-se apresentado como alternativa para o
gerenciamento localizado nos sistemas agricolas. A AP leva em consideracdo a
variabilidade espacial e temporal existente tanto nos atributos do solo como na
exigéncia nutricional das plantas, otimizando o uso dos insumos de producao.

O uso da AP tersedestacado no gerenciamento a sitio especifico de insumos
direcionados a nutricdo de plantas, principalmente os fertilizantes a base de nitrogénio
(N) que, normalmente, apresentam custo elevado e podem apresentar baixa eficiéncia
se manejados de maneira incorreta. O manejo localizado do nitrogénio (N) € uma
abordagem adotada de diversas formas dentro da AP, seja pela definicdo de zonas de
manejo para aplicacdo (PERALTA et al., 2015), uso em taxa variada com base em
sensores de planta (BRAGAGNOLO et al., 2016) ou por meio do processamento de
imagens digitais (MARESMA et al., 2016). Essas ferramentas atuam como suporte a
decisdo, possibilitando que seja aplicada somente a quantidade necessaria nos

momentos de maior demanda pela planta.



O uso de doses de N a taxa variada, prescrita com base nas leituras de sensores
opticos, tem sido proposto em substituicdo a dose uniforme tradicionalmente utilizada
pelos agricultores. No Brasil, ainda € muito utilizada a recomendagédo da dose
uniforme, a qual é definida previamente a semeadura com base no contetdo de matéria
organica do solo, na cultura antecessora, no histérico da area e na produtividade
esperada (AMADO et al., 2002; COELHO et al., 2013). Entretanto, a elevada variacao
das condi¢cdes ambientais, entre anos, leva ao questionamento quanto a real eficiéncia
do uso destes métodos como elementos definitivos na recomendacdo da adubacéo
nitrogenada. Essas variagcbes devem-se a intima relacdo dos processos de
mineralizagao, imobilizagao, lixiviagdo e volatilizagdo do N, principalmente, com
fatores climaticos, especialmente a temperatura e a precipitacédo pluvial (VITTI et al.,
2007).

De modo geral, essas variacdes tendem a reduzir a disponibilidade de N devido
a diminuicdo da atividade microbiana e reducdo na velocidade de decomposicao da
matéria organica no solo. Assim, a recomendac¢édo de doses uniformes com base nestes
métodos pode levar a aplicacdes excessivas ou deficitarias, resultando em prejuizos
ambientais e econdmicos, como exemplo, na cultura do milho, a qual se aproveita de
28 a 57% do N total recebido (RIMSKI-KORSAKOV et al., 2012).

O milho (Zea mays L.) é a segunda cultura de maior importancia na produgéo
agricola no Brasil. Na safra 2018 foram cultivados cerca de 16,64 milhdes de
hectares, com producdo de 82,2 milhdes de toneladas de grdos. Estes valores
representam um incremento de 52 % no total produzido, quando comparados ao ano
agricola 2007/08 (CONAB, 2018). Este aumento foi possivel devido a mudancas
tecnoldgicas recentes, tais como avan¢os no melhoramento genético, qualificacdo de
adubacdes, principalmente a nitrogenada em semeadura e cobertura, modernizagao da
mecanizac¢ao agricola, uso de irrigacdo e melhor gestdo dos recursos agricolas no
campo (VIAN et al., 2016).

O N influencia diretamente na produtividade da cultura do milho, pois apresenta
grande importancia nos processos bioquimicos da planta, atuando como constituinte
de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos e a clorofila (SANTOS et al.,
2010). Dada a sua importancia, o0 manejo racional deste nutriente torna-se necessario
para aumenta eficiéncia produtiva e reduzir os prejuizos (ambientais e econdmicos)

causados pelo seu uso indevido.



Para contornar essa limitagdo, o uso de sensores 6pticos, para auxiliar o manejo
da adubacao nitrogenada a taxa variada, proporcionaria a reducdo de custos na
producdo, assim como tornaria a produgcdo mais sustentavel. A leitura destes sensores
baseia-se nas propriedades Opticas das folhas, combinando valores de reflectancia ou
transmitancia do dossel ou da folha de diferentes comprimentos de onda.

Dentre os sensores comerciais disponiveis, o clorofildbmetro SPAD-502 (Soil
Plant Analysis Development), desenvolvido na década de 90 com o objetivo de analisar
a campo o teor relativo de clorofila na folha e relacionar este valor com o estado
nutricional das plantas, vem sendo muito utilizado para o manejo localizado do N em
culturas agricolas (GODOY et al., 2003; MINOLTA, 1989).

O SPAD-502 mede a intensidade da luz (650 e 940 nm) transmitida através de
uma area de 2 mm por 3 mm de uma folha. O comprimento de onda de 650 nm coincide
com a regido espectral associada a atividade maxima de clorofila, enquanto a
transmitancia a 940 nm é utilizada como referéncia para compensar fatores como o
teor de umidade e espessura da folha (HARDIN et al., 2012; HAWKINS et al., 2007).
O resultado das medidas corresponde ao indice SPAD, representado por um valor
adimensional entre 1 e 100 que se correlaciona com o teor de N foliar. Essa correlacéo
é atribuida ao fato de 50% a 70% de todo o N presente na folha estar contido na
molécula de clorofila (PAN et al., 2004).

As medi¢des do indice SPAD apresentam como vantagem adicional o fato das
leituras ndo serem influenciadas pelo consumo de luxo de N, o qual, nessa situacao,
acumula-se na forma de nitrato (NOnas plantas (ARGENTA et al.,, 2001,
BLACKMER; SCHEPERS, 1995), ou seja, as leituras sdo relacionadas ao N que foi
efetivamente metabolizado e que, consequentemente, determinard o potencial
produtivo da cultura. No Brasil, o clorofildmetro SPAD-502 tem sido utilizado na
avaliacdo do estado nutricional de N em milho (ARGENTA et al., 2003,
BRAGAGNOLDO et al., 2016; SEGATTO et al., 2017).

Definir a dose exata de N é uma meta dificil de ser alcancada e, a cada dia, torna-
se mais importante, pelo fato de o N ser altamente requerido pela cultura, apresentar
custo elevado e possuir alto potencial poluidor (HURTADO et al., 2011). Por outro
lado, o emprego de subdoses de N restringe a produtividade do milho (HAWKINS et
al., 2007). Em principio, a maior eficiéncia pode ser alcancada por meio da

sincronizagdo entre as adubacéesperiodo de maior demanda pela planta.



Para definicdo da dose a ser aplicada, o instituto americano Potash & Phosphate,
(PP1) publicou uma metodologia para recomendacdo de N a taxa variada baseando-se
em leituras de clorofila de uma parcela de referéncia para as culturas do milho e trigo.
Nesta metodologia calcula-se o indice de suficiéncia de N (ISN). Quando este for
menor que 95%, recomenda-se a aplicacdo de N, praticando a charthddaio
quando necessaria” com o objetivo de otimizar o uso de N em cobertura (BARBOSA
FILHO et al., 2008; FRANCIS; PIEKIELEK, 1999).

Desta forma, € possivel trabalhar com o ISN em que leituras inferiores a, por
exemplo, 95% do valor obtido nas parcelas de referéncia indicariam uma situacao de
deficiéncia nutricional (BLACKMER; SCHEPERS, 1994; VARVEL et al., 199d¢
necessidade de aplicagdo de N em cobertura. Todavia, respostas controversas frente
ao uso do clorofildmetro e do percentual do ISN a ser utilizado tém sido relatadas em
outros estudos.

Godoy et al. (2003) avaliaram a adubacéo nitrogenada a taxdavzaiaultura
do milho utilizando a metodologia do PPl com limiar do ISN de 0,95 para quatro
estadios de desenvolvimento da planta. Os resultados obtidos levaram a concluséo que
a utilizacdo do ISN de 0,95 ndo representa a melhor opcao para obtencdo do maximo
potencial produtivo da cultura. No experimento, a produtividade mais alta foi atingida
pelas plantas que apresentaram um ¥SIN95 no estadio de sete folhas totalmente
expandidas (V7) e mantiveram o ISND,90 até o enchimento dos graos.

Segundo Varvel et al. (1997) se o ISN€d,90 no estadio V8, a produtividade
maxima nao sera alcancada com as aplicacdes de N em cobertura, pois o N aplicado
inicialmente ndo seria suficiente para o 6timo crescimento e o potencial de producéo
ja estaria afetado. Assim, um limite de 0,90 poderia ser considerado a partir do estadio
V8. Devido a variacdo do indice SPAD com o ciclo da cultura do milho, pode-se
sugerir que sejam adotados diferentes valores de ISN limite no ciclo, buscando um
manejo mais eficiente do N e, consequentemente, viabilizando em termos financeiros
0 uso do SPAD no manejo da adubacéo.

De fato, um dos fatores que mais afetam a economicidade das culturas agricolas
sdo os custos com adubacgéo e, particularmente, na cultura do milho, a adubacao
nitrogenada. Por isto, deve-se garantir uma eficiéncia 6tima, principalmente do ponto
de vista econbmico, na utilizacdo deste insumo. Uma das formas de otimizar
economicamente a utilizacdo de um insumo especifico € determinar sua dose 6tima
econbmica (ESPERANCINI et al., 2015). Raij et al. (1997) afiamajue a dose mais
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econdmica define a quantidade de fertilizante ou nutriente a aplicar para a obtencao do
méaximo lucro por area.

Determinar a dose 6tima econbmica € uma informacdo importante, mas nao
suficiente, pois, é necessario saber qual o ganho econémico que a adubacédo pode
proporcionar. Os incrementos de producdo diminuem com o aumento das doses, 0
mesmo acontece com a eficiéncia de uso do fertilizante. A produtividade 6tima
econbmica se da num ponto diferente da produtividade fisica maxima
(ESPERANCINI et al., 2015).

Na agricultura, a produtividade fisica maxima representa um objetivo a ser
atingido, sendo este obtido por constantes avancgos tecnoldgicos. Diferentemente, a
produtividade 6tima econdmica € derivada da andlise econémica dos resultados da
produtividade fisica maxima, a qual se representa por adi¢cdes inferiores de insumos,
mas que resultam em maior retorno financeiro (OLIVEIRA, 2016).

Deve-se ressaltar que entre a produtividade maxima técnica e a produtividade
Otima econdmica, diversos fatores devem ser levados em consideragdo, tais como:
produtividade esperada, histérico da area, caracteristicas do solo, teor de matéria
organica (M.O), condi¢cdes climaticas, sistema de manejo utilizado, cultura
antecessora, preco de mercado do fertilizante e do milho. Esses fatores visam reduzir
as perdas, aumentar o aproveitamento do N, a produtividade e a qualidade de graos e,
consequentemente, a lucratividade do produtor com menor risco para 0 meio ambiente,
conceito imprescindivel na “agricultura sustentavel”.

No entanto, alguns estudos relatam que a principal vantagem dos sensores
Opticos e tecnologias para 0 manejo da adubacdo nitrogenada ocorre pelo menor
consumo de fertilizantes e, consequentemente, menor impacto ambiental, ao invés do
aumento de produtividade das culturas agricolas (BIERMACHER et al., 2008; CAO
et al., 2017). Por outro lado, nota-se a auséncia de estudos acerca da viabilidade
econdmica e da incerteza associada ao uso de tais sensores, visto que o custo de
aquisicado é relativamente alto.

Alguns estudos avaliaram os beneficios ambientais e econdmicos com a
aplicacao localizada de insumos (LINK et al., 2006; PAMPOLINO et al., 2007), a
rentabilidade de um sensor Optico para aplicacéo de N a taxa variada (BIERMACHER
et al., 2008) e os beneficios econémicos do uso de sistemas de suporte a decisdo para
programar aplicagdes de fungicidas para controle de doencas na cultura da batata (LIU

et al.,, 2017). Shockley et al. (2011), avaliaram em estudo ao nivel de fazenda a
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viabilidade econdmica da adocédo de sistemas de piloto automatico em maquinas
agricolas para producado de milho e soja. Os resultados mostraram que a economia de
insumos gerada pela redugcdo na area total sobreposta no campo pelas maquinas é
maior que o custo anual de aquisicdo da tecnologia. Como resultado, todos os trés
sistemas avaliados mostraram-se lucrativos com periodo de retorno maximo de 4,5
anos e area de cultivo maxima de 630 hectares. Os resultados obtidos demonstram o
potencial desta tecnologia para aumentar os ganhos financeiros, reduzir o risco e
permitir ajustes para a otimizacao das opera¢cdes mecanizadas no campo.

Entretanto, nenhum desses estudos considerou a incerteza no investimento em
tecnologias relacionadas a AP para areas de pequeno porte. Muito menos,
consideraram os aspectos temporais da variabilidade de precos do produto final, dos
insumos e da produtividade da cultura de maneira conjunta. Portanto, no presente
estudo propde-se uma metodologia utilizando o clorofilémetro SPAD-502, para
aplicagdo de dose econbmica de N a taxa variada buscando identificar a area de
producdo que permita viabilizar de maneira técnica e econémica 0 seu uso como
ferramenta para o manejo a sitio-especifico da adubacéo nitrogenada.

Desta forma, espera-se com os resultados desse trabalho apresentar uma alternativa
viavel e de maior eficiéncia de adubacdo em relacéo ao sistema convencional (doses
pré-fixadas), de modo a aumentar a eficiéncia de uso do N (i.e., menor consumo de N
e menor impacto ambiental) e, possivelmente, a produtividade pela cultura. Além
disso, espera-se mostrar que 0 uso de sensores como o clorodijmsbociado a
técnica de adubacdo a taxa variada, pode ser economicamente viavel para areas de
pequeno porte, cujo nivel de adocdo de tecnologias relacionadas a agricultura de
precisao no Brasil mostise em sua maioria, muito baixo ou inexistente.

Esta dissertacéo foi estruturada em dois artigos. O artigo 1 teve como objetivo
avaliar a viabilidade técnica do SPAD-502 na recomendacao de dose econémica de N
a taxa variada utilizando diferentes limiares do ISN. O artigo 2 teve como objetivo
determinar por meio de cenarios de area e zonas de amostragem do indice SPAD, a
viabilidade econémica associada ao uso dos clorofildmetros SPAD-502 e ClorofiLOG
CFL1030 e do radibmetro Greenseeker na cultura do milho usando modelos sem
inclusdo de risco (modelo deterministico) e com inclusdo de risco (modelo

probabilistico).
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2. ARTIGO | - ADUBACAO NITROGENADA A TAXA VARIADA NA
CULTURA DO MILHO PRESCRITA POR SENSOR OPTICO

RESUMO

O nitrogénio (N) desempenha papel fundamental na otimizacéo entre a produtividade
de graos e o rendimento econémico da cultura do milho. Nesse sentido, o objetivo
desse trabalho foi avaliar a viabilidade técnica de um clorofilébmetro portéatil na
recomendagéo de dose econOomica de N a taxa variada utilizando diferentes limiares
do indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN). O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com 5 tratamentos e 5 repeticdes, sendo: TO: sem aplicacdo de N;
T1: 112 kg ha de N (dose pré-fixada), sendo 50% (56,00 kg) no estadio de quatro
folnas emitidas (V4)e 50% em V8; T2: 44,8 kg Hale NemV4 + 22,4 kg hdde N

a taxa variada com base no ISN (< 95%) nos estadios V8, V10 e V14; T3: 44;8 kg ha
lde NemV4 + 22,4 kg ha de N a taxa variada com base no ISN9g, 95 e 93%)

nos mesmos estadiasT4: 33,6 kg hade NemV4 + 33,6, 28,0 e 16,8 kg fide N
conforme o0 ISN<€ 98, 95 e 93%) em V8, V10 e V14, respectivamente. Os tratamentos

a taxa variada foram mais eficientes que a dose pré-fixada, pois consumiram menor
guantidade de N e apresentaram a mesma produtividade de graos. O ISN fixo de 95%
apresentou maior eficiéncia de uso de N quando comparado ao ISN variavel nos
estadios avaliados.

Palavras-chave:agricultura de precisdo, clorofildmetro, gerenciamento sitio-

especifico, Zea mays
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NITROGEN VARIABLE RATE FERTILIZATION IN CORN CROP
PRESCRIBED BY OPTICAL SENSOR

ABSTRACT

Nitrogen (N) plays a key role in the optimization between corn grain yield and its
economic return. Based on that, this study aimed to evaluate the technical feasibility
of a portable chlorophyll meter for recommending an economic dose of N under
variable rate using different threshold values of the nitrogen sufficiency index (NSI
The experimental design was a randomized block with 5 treatments and 5 replicates,
which were: TO: without N application; T1: 112 kg'af N (pre-fixed doses), with

50% (56.00 kg) applied in the four expanded leaves stage (V4) and 50% in the V8
stage; T2: 44.8 kg Neof N in V4 + 22.4 kg ha of N through variable rate based on

NSI (< 95%) in the stages V8, V10 and V14; T3: 44.8 K§didN in V4 + 22.4 kg ha

Lof N through variable rate based on NSI (< 98, 95 and 93%) in the same stages; and
T4: 33.6 kg hdof N in V4 + 33.6, 28.0 and 16.8 kg haf N according to NSI (< 98,

95 e 93%) in V8, V10 and V14, respectively. Variable rate treatments were more
efficient than the pre-fixed dose, as they consumed less N and resulted in the same
grain yield. Furthermore, the NSI fixed of 95% resulted in higher N use efficiency

when compared to the variable NSI over the evaluated stages.

Key words:chlorophyll meter, precision agriculturatesspecific management, Zea

maysL.
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2.1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.¢ o segundo cereal mais produzido no Brasil. Na safra
2017/18 foram produzidas 82,2 milhdes de toneladas de giges/alor representa
um incremento de 52% na producéao final, guando comparados ao ano agricola 2007/08
(CONAB, 2018). Esse aumento € atribuido a avancos tecnolégicos no melhoramento
genético de hibridos, qualificacdo de adubacdes, principalmente a nitrogenada em
semeadura e cobertura, mecanizacgéo agricola e melhor gestdo dos recursos agricolas
no campo (VIAN et al., 2016).

O nitrogénio (N) desempenha papel fundamental na otimizacdo entre a
produtividade de graos e o rendimento econdmico da cultura. Dessa forma, definir uma
dose de méxima eficiéncia econémica para aplicacdo nos estadios de maior demanda
pela cultura € um desafio e, a cada dia, torna-se mais importante, pois o uso de
subdoses inibe o crescimento da planta e dos componentes de producdo. Por outro
lado, as superdoses resultam em baixa eficiéncia de uso e poluicdo ambiental (ZHU et
al., 2016).

Neste contexto, a aplicacdo em taxa variada tem-se apresentado como alternativa
para o gerenciamento a sitio especifico de insumos direcionados a nutricdo de plantas.
O uso de doses de N em taxa variada tem sido prescrito com base em leituras de
sensores opticos como o clorofildmetro SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development
- Minolta Corporation, Japan). O SPAD-502 emite luz em dois comprimentos de onda
(A), 650 nm (vermelho) e 940 nm (infravermelho), e indica o teor relativo de clorofila
definido como indice SPAD (SCHLICHTING et al., 2015).

Para definicdo da dose a ser aplicada, o instituto americano Potash & Phosphate
(PPI), possui uma metodologia para recomendagéo de N em taxa variada baseando-se
em leituras do teor relativo de clorofila de uma parcela de referéncia para as culturas
do milho e trigo (FRANCIS; PIEKIELEK, 1999). Nesta metodologia calcula-se o
indice de suficiéncia de N (ISN). Para tal, aplica-se uma dose maxima de N na parcela
de referéncia. Se o indice SPAD das demais parcelas for inferior a 95% do valor de
referéncia, realiza-se a aplicagdo de N. Para tal, a dose € definida por meia de
equagao em que sao considerados a produtividade desejada, teor de esterco no solo,
estadio vegetativo e indice SPAD da parcela de referéncia (FRANCIS; PIEKIELEK,
1999).
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Diferentemente, no método tradicional a recomendacao é realizada previamente
a semeadura com base no contetdo de matéria organica do solo, na cultura antecessora,
histérico da area e produtividade desejada (AMADO et al., 2002; COELHO et al.,
2013). Neste método aplica-se parte da dose total na semeadura e o restante em
cobertura, contudo, sem considerar a variabilidade espacial e temporal do
requerimento de N pela cultura. Buscando aumentar a eficiéncia de uso do N, o método
do PPI mostra-se como uma alternativa vantajosa frente a recomendagéo tradicional
em doses pré-fixadas, visto que possibilita ajustar a necessidade de aplicacdo aos
momentos de maior demanda da cultura.

Todavia, respostas controversas frente ao uso do clorofildmetro e do limiar do
ISN a ser utilizado para tomada de deciséo na cultura do milho foram reportadas em
outros estudos (GODOY et al., 2003; HURTADO et al., 2011; VARVEL et al., 1997).
Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar a viabilidade técnica do
clorofildmetro SPAD-502 na recomendacéo de dose econdmica de N a taxa variada
utilizando diferentes limiares do ISN.

2.2MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em area experimental no Instituto Federal do Norte de
Minas Gerais - IFNMG, em Januéria-MG (15° 28' 55" S; 44° 22' 41" O; 474 m) no
periodo de fevereiro a junho de 2018. O clima da regido é do tipo Aw (tropical umido,
com inverno seco e verdo chuvoso) de acordo com a classificacdo de Kdppen,
precipitacdo média anual de 900 mm, umidade relativa média 60% e temperatura
média anual de 27 °C. O solo predominante € o Neossolo Quartzarénico, com relevo
caracterizado como plano.

No experimento foi utilizado o hibrido simples de milho DKB310 PRO2 de ciclo
semiprecoce. As sementes foram previamente tratadas com inseticida Imidacloprido +
Thiodicarb, nas doses de 30 g ingrediente ativo (i.a) e 90 g i.a, respectivamente, e do
regulador de crescimento Stimulate na dose de 120 g i.a para 60000 se@entes.
controle de plantas daninhas e pragas em pdés-emergéncia foi realizado aos 15 dias
apos emergéncia (DAE, estadio V4), utilizando-se o herbicida glifosato na dose de
1440 g hat i.a e o inseticida clorpirifés na dose de 288 g ha.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco
tratamentos (sistema de manejo das doses de N em cobertura, na forma de ureia) e

cinco repetigbes. Os tratamentos foram: TO - testemunha, sem aplicagdo de N; T1
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(parcela de referéncia) - aplicacdo de 112 kfdeaN, sendo 56 kg Hade N (50%)

no estadio V4e 56 kg ha de N no estadio V8; T2 - aplicacéo de 44,8 kfdeaN no
estadio V4 e aplicacdo de 22,4 kgtlig N a taxa variada quando o valor do ISN <
95% nos estadios V8, V10 e \LIE3 - aplicacéo de 44,8 kg fide N no estadio V4 e
aplicacdo de 22,4 kg fae N a taxa variada quando os valores do ISN < 98, 95 e 93%
nos estadios V8, V10 e V14, respectivamenies - aplicacdo de 33,6 kg fide N no
estadio V4 e aplicacdo de 33,6, 28,0 e 16,8 KkogdeaN a taxa variada quando os
valores do ISN < 98, 95 e 93% nos estadios V8, V10 e V14, respectivamente.

Na etapa anterior a semeadura, a fertiidade de cada bloco foi analisada e
corrigida, com excecao do N, conforme recomendado por Alvarez (1999). Para tal,
foram aplicados 80 kg Ha(blocos 1 e 5) e 90 kg Rgblocos 2, 3 e 4) de cloreto de
potassio (58% de K) e 70 kg héodos os blocos) de superfosfato simples (18% de
P.Os). A semeadura foi realizada manualmente em 09/02/2018 na densidade de cinco
plantas por metro (62500 sementes)h&ada parcela foi composta por cinco linhas
espacadas em 0,8 m entre si e com 6 m de comprimento, totalizando 19,2 m2 de area
(6,0 x 3,2 m). A éarea util foi de 9 m2, sendo representada pelas trés linhas centrais,
tendo-se desprezado 0,5 m de cada extremidade da linha.

A dose total de cobertura na parcela de referéncia e a méxima que poderia ser
aplicada nos tratamentos a taxa variada foi de 112-kdehA, correspondente a dose
de maxima eficiéncia econémica - MEE (SILVA et al., 2016). A dose de MEE foi
obtida igualando-se a primeira derivada da equacéao de resposta da producdo do milho,
em funcdo de doses de N (y=-0,1469x2 + 39,354x + 3884,8), a relacdo entre o preco
médio do N contido na ureia e o preco do milho (R$/kg: R$/kg). Para deteaminar
dose de MEE foram utilizados dados de experimento realizado em condi¢cfes similares
de campo por Andrade et al. (2014). A relacdo média de preco (kg de ureia/kg de
milho) foi 6,43, referente ao preco do N na forma deaude R$ 2,70 kd, e o preco
do milho, de R$ 0,42 k em janeiro de 2018 no comércio local.

Para o calculo do ISN de cada parcela, Equacdo 1 (FRANCIS; PIEKIELEK,
1999), foram realizadas leituras do indice SPAD em 30 folhas de diferentes plantas,
em amostragem aleatoria, nos estadios de V2 a VT (pendoamento) com o
clorofildmetro SPAD-502 (Konica, Minolta). No entanto, para fins de adubacéo, o ISN
foi calculado somente nos estadios V8, V10 e V14. Ademais, a leitura do indice SPAD
foi realizada desconsiderando-se a nervura central e as margens no terco médio da

ultima folha emitida.
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ISptV
ISy,

ISN = Eq. (1)

em que,
ISN - indice de suficiéncia de nitrogénio;

ISptv- indice SPAD na parcela com aplicacédo a taxa variada; e
ISpr - indice SPAD na parcela de referéncia.

No terco médio das mesmas folhas utilizadas para leituras do indice SPAD foram
coletados discos (0,7 cm de diametro), por meio de um vazador circular, para a analise
do teor de nitrogénio total foliar (N foliar), pelo método de Kjeldahl. O material
coletado foi identificado e depois acondicionado em sacos de papel para secagem e
posterior analiseem que subamostras de 0,2 g de tecido vegetal passaram por
processos de digestdo, destilacao e titulacao.

Aos 120 DAE realizou-se manualmente a colheita das espigas em toda a area
atil da parcela (9 m2). As espigas foram trilhadas mecanicamente e os grdos pesados.
Para o calculo da produtividade em kg*ha massa de grdos de cada parcela foi
corrigida para a umidade de 13%.

Apés a colheita, determinou-se em seis espigas, selecionadas de forma aleat6ria
em cada parcela, as seguintes caracteristicas: comprimento da espiga (CE), sendo
medida a distancia entre o primeiro e o ultimo grdo da linha mais longa com auxilio
de uma régua; diametro da espiga (DE), obtido na parte mediana da espiga com o
auxilio de um paquimetro; numero de fileiras de graos (NF) pela contagem manual das
fileiras; nUmero de graos por fileira (NGF), obtido pela contagem do nimero de graos
em uma fileira; massa de 100 graos (P100), sendo pesadas trés amostras de 100 graos
por parcela e a massa ajustada para a umidade de 13%.

Os valores das leituras do indice SPAD e do N foliar nos estadios V& V10
V14 foram submetidos a analise de correlagcédo linear simples para validacdo do
clorofildmetro como indicador da necessidade de N pela cultura. Os resultados da
produtividade dos gréos, CE, DE, NFG, NGF e massa de 100 graos foram submetidos
a andlise de variancia e teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software
Rstudio (R CORE TEAM, 2018).

Avaliou-se a eficiéncia de uso do N (EUN) para todos os tratamentos utilizando-

se a Equacao 2.

EUN=X—Y Eq.(2)
Q¢
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em que,

EUN — Eficiéncia de uso do nitrogénio, kgkg
Y+— Producéo com aplicacao de N, kg;

Yo— Producgéo sem aplicagéo de N, kg; e
Q— Quantidade de N aplicado, kg.

Ademais, o milho foi cultivado sob regime de irrigacdo por meio do sistema de
aspersdo convencional. A lamina d’agua aplicada foi ajustada a partir da estimativa da
evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc) com base em
dados climéaticos da estacéo local. A estimativa da ETo foi realizada pelo método de

Penman-Monteith, mantendo-se a umidade do solo préxima a capacidade de campo.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias do indice SPAD, do N foliar e do indice de suficiéncia de nitrogénio
(ISN) sao apresentados na Figura 1. O indice SPAD, com excec¢ao do tratamento TO,
apresentou tendéncia de leituras crescentes até o estadio V8 (28 DAE) e ap0s este
periodo decresceu até a Ultima leitura no estadio VT aos 56 DAE (Figura 1a). Essa
reducdo pode estar associada a maior demanda de N a partir do estadio V8, pois nessa
fase a planta inicia a definicAo dos componentes da espiga (e.g., numero de fileiras,

comprimento, gréos por fileira) (RITCHIE et al., 1993).

o TO -® Tl —4-T2 % T3 —o T4 o TO-—®—T1L —4-T2 % T3 o T4
60 40
50 ’ S 20
A .
< 40 g
% o
7 30 = 20
a4
O 20 <
g a 10
= 10 L
b4
0 0
V2 V4 V6 V8VI10V12V14V16V18VT V8 V10 V14
(a ESTADIO (b) ESTADIO

105
100

o ©
o o

ISN (%)

@®
o o

~
[¢)]

V2 V4 V6 V8V10V12V14V16V18VT
(c) ESTADIO

Figura 1. Valores médios do indice SPAD (a), N foliar (b) e indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) (c) do milho DKB310 PRO2 em Januéria, MG, 2018.
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Além disso, o uso da irrigacao no presente estudo possivelmente influenciou essa
reducdo, visto que a mesma proporeioa cultura melhores condi¢cdese d
desenvolvimento, o que resulta em maior demanda de nutrientes (SANTOS
ALMEIDA et al., 2017), que pode néo ter sido suprida pelas doses aplicadas apés o
estadio V8. Ademais, é possivel que tenha ocorrido um esgotamento do N disponivel
no solo e consequentemente a reducdo da intensidade da cor verde das folhas.

O N foliar apresentou comportamento semelhante, pois decresceu para todos 0s
tratamentos nos trés estadios avaliados (V8, V10 e V14) (Figura 1b). Neste caso, com
excecdo do tratamento TO, apenas em V8 as médias do N foliar foram consideradas
dentro do limiar adequado de 27,5 a 32,5 ¢ #g N (MALAVOLTA et al., 1997).

Para o indice SPAD, somente em V8 foram observadas médias acima de 52,1, valor
definido como ideal para o estadio de seis a sete folhas expandidas (ARGENTA et al.,
2001). Para os estadios dez a onze folhas expandidas e no espigamento, 0S mesmos
autores definiram como limites adequados, os valores de 55,3 e 58 unidades do indice
SPAD que também n&o foram observados no presente estudo.

Com relacdo ao ISN, observou-se que este manteve-se acima dos limiares
propostos até o estadio V8. Apds o estadio V8, o ISN decresceu indicando a
necessidade de aplicacao de N até o estadigABLBAE). A reducdo nos valores do
ISN é atribuida a aplicagdo da segunda dose no tratamento T1 no estadio V8 (56 kg
ha'de N) que provocou maior diferenca entre os demais tratamentos. Em seguida,
observou-se um aumento do ISN do estadio V16 até o VT (Figura 1c). Possivelmente
esse aumento foi ocasionado pelas adubac¢fes nos estad®d/VA[T2, T3 e T4)
que atenuaram a reducdo das médias do indice SPAD até o pendoamento.

De modo geral, era de se esperar que a cultura apresentasse aumento nas médias
do N foliar e do indice SPAD ao longo do ciclo, pois a remobilizacdo do N ocorre das
folhas em senescéncia para as mais novas, ou seja, aguelas que foram utilizadas para
a leitura do indice SPAD. Contudo, o comportamento observado diferiu daquele
reportado por outros autores (HURTADO et al., 2010) que relataram leituras
crescentes até o pré-florescimento (V14 a V16). Entretanto, deve-se ressaltar que estes
autores utilizaram doses de 100 kg'da N em aplicac&o Unica e 500 kg'lie N
parcelados em sete aplicacdes, ou seja, bem superiores as doses aplicadas nos estadios
avaliados no presente trabalho.

A analise de correlacdo simples mostrou que, em todos os estadios avaliados, as

leituras do indice SPAD correlacionaram-se positivamente com o N foliar. A
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correlacéao entre o indice SPAD e o N foliar no estadiapr8sentou uma tendéncia

de ser menor em relacao aos estadios mais avancados (Tabela 1).

Tabela 1 Coeficiente de correlagédo do indice SPAD com o teor de Nitrogénio foliar
(N) no milho DKB310 PRO2 em Januaria, MG, 2018

Variaveis N Vs N V1o N V14
SPAD Vg 0,4861* - -
SPAD Vio - 0,6790** -
SPAD Vi4 - - 0,7292**

* e ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Comportamento semelhante tem sido evidenciado por outros autores, tanto para
o milho (GRUZSKA et al., 2017; HURTADO et al., 2010; RAMBO et al., 2011) como
para o feijoeiro (SANT’ANA et al., 2010) e cafeeiro (GODOY et al., 2008). Na cultura
do milho esse comportamento é atribuido a possibilidade de o N em estadios iniciais
ndo estar atuando na formacdo de moléculas de clorofila, mas sim na composicdo de
outras estruturas da planta (ARGENTA et al., 2001).

Além disso, possivelmente a maior presenca de nitrato em estadios de menor
demanda nutricional influenciou na relagdo do indice SPAD com o N foliar. Isso se da
pelo fato do nitrato ndo estassociado a molécula da clorofila e também néo ser
levado em consideracdo nas medicdes do indice SPAD (SEGATTO et al., 2017).
Dessa forma, as leituras do clorofilbmetro em estadios iniciais tendem a apresentar
precisdo reduzida. Assim, os resultados obtidos no presente estudo e aqueles
reportados por Varvel et al. (1997) e Argenta et al. (2001) sugerem que O
clorofildmetro deve ser utilizado para detec¢do da necessidade de N em estadios a
partir do V8.

Com relacdo aos componentes de producgéo, observou-se que, com excec¢ao do
namero de fileiras (NF), todos os demais apresentaram efeito positivo da aplicacdo do
N em relacdo ao TO (Tabela 2). Para o comprimento da espiga (CE), parametro
determinante para uma maior produtividade de grdos, todos os tratamentos
apresentaram diferenca em relacédo ao TO, sendo que o T1 e T2 ndo apresentaram

diferenca estatistica entre si e apresentaram as maiores medias.
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Tabela 2Médias do comprimento da espiga (CE), diametro da espiga (DE), nimero
de graos por fileira (NGF), massa de 100 gréos (P100), e produtividade de graos (PG)
do milho DKB310 PRO2 em Januaria, MG, 2018

Tratamento CE DE NGF P100 PG
cm mm - g kg hat
T1 19,552 49,942 37,732 19,872 707428
T2 19,482  49,18% 37,6070 20,092 7035,74
T3 18,462 49,20 35,7620 20,322 6762,812
T4 18,85% 49,112 36,0070 19,28% 6722,75
TO 17,28° 46,97° 33,50° 17,12° 3906,91°

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a atuikdpide

O didmetro da espiga (DE) e o numero de gréos por fileira (NGF) apresentaram
resposta semelhante, destacando-se o T1 que apresentou as maiores médias. Os
tratamentos T2, T3 e T4 apesar de apresentarem meédias estatisticamente iguais ao T1,
nao se diferenciaram do TO. Silva et al. (2014) ao utilizarem doses econdmicas de N e
P>Os na cultura do milho, observaram influéncia positiva no DE entre os tratamentos
avaliados. Entretanto, para o NF estes autores ndo observaram diferenca estatistica
entre os tratamentos, resultado semelhante ao obtido no presente trabalho. A auséncia
de diferencas no NF pode estar associada a caracteristicas genéticas do hibrido
utilizado (VALDERRAMA et al., 2011). Com relagéo ao NGF, Sichocki et al. (2014)
reportaram efeito positivo neste parametro quando aplicadas doses de até 150 kg ha
de N.

A massa de 100 graos (P100) foi acrescida pela aplicacdo do N, sendo que os
tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram as maiores médias. O tratamento T4 nao diferiu
do TO, embora tenha apresentado média estatisticamente igual aos demais. Essa
resposta possivelmente esta relacionada a maior disponibilidade de N no periodo de
enchimento dos gréos, principalmente, nos tratamentos T2 e T3 que poderiam receber
até 20% da dose total de cobertura no estadio V14, enquanto para o T4 esse valor seria
de até 15% no mesmo estadio. De modo geral, em relacdo a aplicacdo em doses fixas
(tratamento referéncia), os tratamentos a taxa variada nao influenciaram no rendimento
dos parametros de producéo.

A produtividade de graos (PG) dos tratamentos a taxa variada ndo diferiu
estatisticamente do tratamento em doses fixas pré-estabelecidas (T1), entretanto, todos
foram superiores ao TO. Esse resultado mostra que o uso do clorofildmetro associado
a adubacéo a taxa variada foi eficaz em recomendar a aplicagédo de N nos momentos

de maior demanda da planta. Alem disso, deve-se ressaltar o ganho econdmico e a
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reducdo de eventuais perdas de N destes tratamentos quando comparados ao T1,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Dose inicial de N aplicado em cober(\i4), nUmero de parcelas tratadas
durante o experimento, N total aplicath@remento da produtividade e eficiéncia de
uso do N (EUN) para o milho DKB310 PRO2 em Januaria, MG, 2018

Tratamento N inicial NUmero de N Total Incremento EUN
(V4) Parcelas Tratadas
(kghal) V8 V10 V14 (kg ha') (kg hat) (kg kg?)

T1 56,00 5 - - 112,00 3167,33 28,28
T2 4480 1 4 4 8512 312883 36,76
T3 4480 2 3 5 89,60 285590 31,87
T4 3360 2 3 3 8820 281584 31,92
TO 0,00 - - - - - -

EUN: Eficiéncia de uso do nitrogénio.

No estadio V8, o T2 apresentou o menor niumero de parcelas tratadas. Esse
resultado possivelmente ocorreu pela menor exigéncia da cultura nesse estadio e pelo
ISN com limiar de 95%. Com relacdo ao T3 e T4, observou-se que o ISN de 98%
resultou em maior nimero de parcelas a serem tratadas, mesmo quando aplicando as
doses iniciais de 44,80 kg-hde N (T3) e 33,60 kg Hale N (T4) no estadiv4.

Para o estadio V10 todos os tratamentos a taxa variada tinham como limiar o
ISN de 95%, entretanto, o T2 apresentou o maior nimero de parcelas deficientes. Essa
maior deficiéncia no T2 pode estar associada a menor exigéncia do ISN no estadio V8.
Com relacdo ao estadio V14, observa-se que o numero de parcelas deficientes em N
foi maior em comparagéo aos estadios V8 e V10. Esse comportamento pode estar
associado as condicdes edafoclimaticas durante o experimento e as doses aplicadas a
partir do estadio V8 que nao foram capazes de reverter a reducédo do indice SPAD e
do N foliar ao longo do ciclo da cultura.

Independentemente, ao final do ciclo, os tratamentos a taxa variada foram mais
eficientes e ndo apresentaram deficiéncia de N em relagéo ao T1, pois resultaram em
menor consumo de N (kg Rae produtividade estatisticamente iguaO T2,
monitorado com ISN fixo de 95% ao longo de todos os estadios avaliados, consumiu
24% a menos de N em relacdo ao T1. Esse resultado € melhor compreendido ao
analisar a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN). O T2 apresentou maior EUN em
relacdo ao T1 (referéncia) e ao T3 e T4, que foram monitorados com ISN variavel ao

longo do desenvolvimento da cultura. Desta forma, o uso do ISN variavel ndo foi a
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melhor op¢cédo para monitorar a necessidade de aplicacdo de N ao utilizar uma dose
econdmica.

Esses resultados contrariam as afirmagdes de estudos anteriores de que um ISN
variavel ao longo da cultura seria a melhor opcdo devido a alta variacdo do indice
SPAD entre os estadios monitorados (GODOY et al., 2003; HURTADO et al., 2011;
VARVEL et a., 1997). No entanto, deve-se ressaltar que nestes estudos o
clorofilometro foi usado para monitorar e corrigir a deficiéncia de N de modo a n&o
afetar o maximo potencial produtivo da cultura. Diferentemente, no presente estudo
utilizou-se o clorofildbmetro para refinar a aplicacdo de uma dose 6tima econdémica com
finalidade de proporcionar a melhor relagdo entre a quantidade de adubo utilizado com
a produtividade de gréos (e.g., retorno econémico).

Assim, para condi¢cdes de maior disponibilidade de N, o ISN fixo de 95% néo
seria 0 mais recomendado, pois a sua menor exigéncia possivelmente ndo detectaria a
necessidade de aplicacdo em estadios de menor demanda. Nos trabalhos mencionados
acima, essa condicdo resultou em deficiéncia nos estadios apdés o V8 e,
consequentemente, reduziu o potencial produtivo da cultura. Para o presente estudo,
tanto o ISN fixo como o variavel detectaram a necessidade de aplicacdo de N. No
entanto, o uso de uma dose econdmica associada ao ISN de menor exigéncia resultou
em maior EUN para o tratamento T2.

Em sintese, os resultados mostram que o0 uso de sensores Opticos associados a
técnicas de agricultura de precisdo apresenta vantagens em relacdo ao sistema
convencional de adubacéo utilizado. Essa vantagem déa-se pela possibilidade de ajustar
a necessidade de aplicacdo com o estado nutricional da planta (BRAGAGNOLO et al.,
2016). Além disso, a aplicacdo deel taxa variada foi uma estratégia eficiente do
ponto de vista econémico e ambiental, pois reduziu o consumo de N e 0s riscos

associados a aplicacédo excessiva desse nutriente.
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2.4 CONCLUSAO

e Arecomendacao da adubacédo nitrogenada a taxa variada para a cultura do milho
pelo clorofilometro SPAD-502 resultou em maior eficiéncia de uso de N quando
utilizado um limiar fixo do ISN (95%) nos estadios monitorados;

e Os tratamentos a taxa variada foram mais eficientes que o método convencional,

pois consumiram menor quantidade de N e apresentaram a mesma produtividade
de graos.
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3. ARTIGO Il - VIABILIDADE ECONOMICA SOB CONDICOES DE RISCO
DE SENSORES OPTICOS PARA ADUBAGCAO NITROGENADA A TAXA
VARIADA NO MILHO

RESUMO

Este trabalho objetivou determinar por meio de cenarios de area cultivada e zonas de
amostragem do indice SPAD, a viabilidade econ6mica associada ao uso de dois
clorofildmetros (fabricacdo nacional e importado) e um radibmetro de medi¢do do
dossel da vegetacdo para o manejo da adubacdo nitrogenada na cultura do milho
usando modelos sem inclusao de risco (modelo deterministico) e com inclusao de risco
(modelo probabilistico). Para tal, foram elaborados fluxos de caixa representativos da
producao de milho utilizando trés sistemas de adubacéo a taxa variada com base em
diferentes indices de suficiéncia de nitrogénio. Para cada sistema foram simulados 8
cenérios de area cultivada e amostragem do sensor. Cenérios 1, 2, 3 e 4: Amostragem
global da média do indice SPAD para a area de 1, 3, 5 e 7 ha; Cenarios 5, 6, 7 e 8:
Amostragem dividida em zonas (subareas), sendo utilizadas 3, 5, 7 e 9 zonas para 1,
3,5 e 7 ha, respectivamente. A viabilidade dos sensores foi determinada por diferentes
indicadores como a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL)
considerando uma taxa minima de atratividade (TMA) de 6% ao ano e horizonte de
projeto de 8 anos. O risco foi determinado pela simulacdo de Monte Caglsultado
mostrou que, independente do tipo de amostragem, o clorofildmetro SPAD-502 seria
economicamente viavel quando adquirido no mercado nacional ou via importacdo em
areas de cultivo a partir de 7 ou 5 ha. Por outro lado, o ClorofiLOG CFL1030 e o
Greenseeker poderiam resultar em maior viabilidade econémica em areas a partir de 3
ha.

Palavras-Chave clorofilbmetro, gerenciamento sitio-especifico, viabilidade

econdmica e risco, Zea malys
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ECONOMIC FEASIBILITY UNDER RISK CONDITIONS OF OPTICAL
SENSORS FOR VARIABLE RATE NITROGEN FERTILIZATION IN CORN

ABSTRACT

This work aimed to determine through scenarios of the SPAD index sampling zones
and corn cultivated area, the economic feasibility associated with the use of two
chlorophyll meter (nationally manufactured and imported) and a radiometer of crop
canopy reading for nitrogen fertilization management in corn using models without
including the risk (deterministic model) and including the risk (probabilistic model).

To do so, representative cash flows from corn production using three variable rate
fertilization systems based on different nitrogen sufficiency indexes were elaborated.
Thus, for each system, 8 scenarios of cultivated area and sensor sampling zones were
simulated: Scenarios 1, 2, 3 and 4: Global sampling of the SPAD index average for the
1, 3,5and 7 ha area; Scenarios 5, 6, 7 and 8: SPAD index sampling divided into zones
(subareas), using 3, 5, 7 and 9 zones for 1, 3, 5 and 7 ha, respectively. The economic
feasibility of the sensors was determined using different economic indicators such as
the internal rate of return (IRR) and the net present value (NPV), considering a
minimum interest rate (MIR) of 6% per year and an 8-year project horizon. The risk
was accessed by the Monte Carlo simulation. Results showed that, regardless of the
sampling type, the chlorophyll meter SPAD-502 would be economically feasible when
acquired in the national market or via importation in cultivation areas from 7 or 5 ha.
Differently, the ClorofiLOG CFL1030 and the Greenseeker could result in greater
economic feasibility in areas from 3 ha.

Keywords: chlorophyll meter, risk and economic feasibilityite-specific

management, Zea mays L.

28



3.1 INTRODUCAO

A agricultura de precisédo (AP) envolve o desenvolvimento e ado¢éo de técnicas
para melhorar o manejo de sistemas agricolas. Em esséncia, a AP consiste na
combinacéo da aplicacdo de insumos e praticas agronémicas com as exigéncias do
solo e das culturas agricolas, uma vez que estas variam no espaco e no tempo no campo
(WHELAN; MCBRATNEY, 2000). Isso pode resultar em efeitos como maior
competitividade no mercado, devido a otimizacdo do uso de insumos, reducdo de
custos de producdo e eventualmente maior produtividade, permitindo ao produtor
oferecer o produto no mercado a um preco mais competitivo (BAIO et al., 2017).

As vantagens da adocdo da AP podem impactar diretamente nos beneficios
sociais (aumento de empregos) e econdmicos (aumento de renda) da economia
brasileira (COSTA; GUILHOTO, 2013). Entretanto, os efeitos benéficos da AP séo
mais restritos a grandes areas de cultivo, normalmente gerenciadas por grandes
empresas ligadas a producédo agricola (BORGHI et al., 2016). Diferentemente, para
areas de menor porte, observa-se a auséncia de estudos relativos a adocdo ou ao
investimento em tecnologias da AP.

Apesar do grande potencial, a produtividade do milho em gr&o no Brasil (4890
kg ha'! na safra 2017/2018) mostra-se muito inferior & dos EUA (11380 & ha
(CONAB, 2018; USDA, 2018). Essa baixa produtividade possivelmente é reflexo da
ocorréncia de estresses bidticos e abibticos e, principalmente, da baixa eficiéncia no
manejo das adubacgdes de base e em cobertura, sendo principalmente a niteogenada
na adoc¢ao de tecnologias por pequenos e médios agricultores.

O nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura do
milho e influencia diretamente na produtividade, pois atua diretamente nos processos
bioquimicos da planta. Apesar da importancia para o crescimento das plantas, por ser
constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, &cidos nucleicos e da clorofila
(SANTOS et al., 2010), o uso excessivo de N onera o processo produtivo e impacta
negativamente o meio ambiente. Assim, um desequilibrio entre o suprimento de N e a
demanda nutricional da planta resulta em perdas econémicas e baixa eficiéncia de uso
do N (EUN) (ALI et al., 2017).

A otimizacéo de uso do N &, recentemente, um dos principais alvos de estudo no
contexto da AP no Brasil. Neste sentido, 0 manejo da adubacéo nitrogenada em taxa

variada por meio de sensores Opticos tem proporcionado a reducdo de custos no
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processo produtivo, assim como tornado a producdo mais sustentavel pela maior EUN
(SHAVER et al., 2017). Isso se déa pela possibilidade de sincronizar as aplicagdes com
o periodo de maior demanda pela planta (i.e., as aplicacdes séo distribuidas durante a
fase de crescimento em quantidades menores, conforme a necessidade da planta)
(AMADO et al., 2017; BRAGAGNOLO et al., 2013).

O clorofildmetro SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development), desenvolvido
pela Minolta (Osaka, Japéo), tem sido largamente recomendado para gexenciar
aplicacdo de N em taxa variada para culturas como o milho (ZHAO et al., 2018), feijao
(SILVEIRA; GONZAGA, 2017) e o arroz (YUAN et al., 2016). O SPAD-502 possui
diodos que emitem luz a 650 nm (vermelho) e a 940 nm (infravermelho). A luz em
650 nm situa-se proxima da regido associada a atividade da clorofila (645 e 663 nm),
enguanto o comprimento de 940 nm € utilizado para compensar o teor de umidade e
espessura da folha (HARDIN et al., 2012; HAWKINS et al., 2007). O valor resultante
€ proporcional ao teor relativo de clorofila definido como indice SPAD
(SCHLICHTING et al., 2015).

Outro exemplo de clorofildmetro € o ClorofiLOG CFL1030 (FALKER, 2008),
modelo nacional desenvolvido pela Falker. Esse sensor emite luz em trés
comprimentos de onda em 635 e 660 nm (vermelho) e 880 nm (infravermelho), e
indica o indice de clorofila de Falker. Além disso, tém-se o radidmetro Greenseeker,
desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA), na década de 1990 (NTECH
INDUSTRIES, 2008). Esse sensor utiliza diodos de emissdo de radiacdo, nos
comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo. A radiacao é emitida
sobre o dossel das plantas, para a determinacdo da reflectancia nesses comprimentos
de onda, fornecendo o indice de vegetacdo por diferengca normalizada (NDVI)
(BREDEMEIER et al., 2013; BAZAME, 2018).

Diversos estudos relatam que a maior vantagem dos sensores o6pticos e
tecnologias para manegositio especifico de N ocorre pela economia de fertilizantes
e menor impacto ambiental, ao invés do aumento de produtividade (BIERMACHER
et al., 2008; CAO et al., 2017). Por outro lado, nota-se a auséncia de estudos acerca da
viabilidade econémica e da incerteza associada ao uso de tais sensores, visto que o
custo de aquisicao é relativamente alto.

Alguns estudos avaliaram os beneficios ambientais e econdmicos com a
aplicacao localizada de insumos (LINK et al., 2006; PAMPOLINO et al., 2007), a

rentabilidade de um sensor Optico para aplicacédo de N a taxa variada (BIERMACHER
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et al., 2008) e o0 uso de maquinas com tecnologia para gerenciasiintespecifico
associadas a diferentes classes de zonas de manejo para tomada de decisdes (TOZER,
2009). Entretanto, nenhum desses estudos considerou a incerteza no investimento em
tecnologias relacionadas a AP para areas de pequeno porte. Muito menos,
consideraram 0s aspectos temporais da variabilidade de precos do produto final, dos
insumos e da produtividade da cultura de maneira conjunta.

Portanto, objetivou-se com o presente estudo determinar, por meio de cenérios
de area e zonas de amostragem do indice SPAD, a viabilidade econdmica associada ao
uso dos clorofilometros SPAD-502 e ClorofiLOG CFL1030 e do radiémetro
Greenseeker para o manejo da adubacg&o nitrogenada na cultura do milho usando
modelos sem inclusdo de risco (deterministico) e com inclusdo de risco (modelo

probabilistico).

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1Fonte de Dados

A base de dados utilizada nesse estudo foi obtida do experimento em campo
utilizando o milho DKB310 PRO2, realizado em Januéria, regido norte de Minas
Gerais (15° 28' 55" S; 44° 22' 41" O; 474 m) no periodo de fevereiro a junho de 2018.
Em campo, avaliou-se a viabilidade técnica de uso da adubacédo a taxa variada com
base em leituras do clorofildometro SPAID2 em relacdo a adubacédo convencional
em doses pré-fixadas.

A adubacédo a taxa variada foi realizada com base em diferentes limiares do
indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) (FRANCIS; PIEKIELEK, 1999). A dose total
de N em cobertura utilizada foi de 112 kg'h&lo tratamento 1 (referéncia), a
aplicacdo foi dividida em 50% da dose no estadio de quatro folhas totalmente
expandidas (V4) e 50% em V8. Os tratamentos a taxa variada foram organizados da
seguinte maneira: Tratamento 2 com ISN fixo de 95% monitorado nos estadios V8,
V10 e V14, respectivamente; Tratamento 3 e 4 com ISN variavel de 98, 95 e 93%
monitorados nos mesmos estadios do T2.

Inicialmente, os tratamentos a taxa variada receberam 44,8%dehd (T2 e
T3) e 33,6 kg hd de N (T4) no estadio V4. As demais aplicaces foram realizadas
com base no valor do ISN nos estadios V8, V10 e V14, respectivamente. Assim,
guando o valor do ISN se apresentou abaixo do limiar proposto, os tratamentos T2 e
T3 receberam 22,4 kg hiale N em cada estadio monitorado (V8, V10 e V14). Para o
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T4, aplicousg quando necessario, 33,6 kg'hao estadio V8, 28 kg Hao estadio
V10 e 16,8 kg hade N no estadio V14.

Adicionalmente, no momento de leitura do indice SPAD nos estadios V8, V10
e V14, também foram realizadas leituras com o clorofildmetro ClorofiLOG CFL1030.
Para o Greenseeker, considerou-se que as leituras apresentariam resultado similar aos
valores observados nos clorofildmetros. As leituras foram realizadas para fins de
comparacao na tomada de decisao de adubacgéao e posterior comparacao da viabilidade
econbmica caso fossem utilizados qualquer um dos clorofildmetros e até mesmo o
Greenseeker. No entanto, vale ressaltar que a tomada de decisdo para fins de adubacéo
foi realizada somente com base nas leituras do SPAD-502.

Por fim, aos 120 dias ap0s a emergéncia das plantas realizou-se a colheita das
espigas na area experimental. A produtividade média de graos foi de 117,90, 117,26,
112,11 e 112,04 sacashpara os tratamentos T1, T2, T3 e T4 respectivamente. Com
relacdo ao total de ureia (44% de N) utilizada em cobertura, os tratamentos
consumiram em média 254,45, 193,45, 203,64 e 200,45 Rgidaureia para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Para a analise econdmica, com excecdo dos sensores, todos 0s demais precos
utilizados foram coletados na prépria regido, para refletir o real potencial econémico
da alternativa testada. O pre¢o de comercializacdo da saca do milho (US$ sc 60 kg)
baseou-se no preco médio local dos ultimos quatro anos (2014, 2015, 2016 e 2017)
acrescido do ano vigente até o més de setembro (2018). A série de dados foi corrigida
com base nos valores estabelecidos pela Central de Abastecimento do Estado de Minas
Gerais (CEASAMINAS).

O célculo do custo de m&o de obra por hora trabalhada (Y)Ssitrealizado
com base no salario minimo do ano vigente (2018) e pelo tempo despendido nas
operacdes realizadas em campo durante o cultivo. Para o célculo das despesas de méo
de obra com o Greenseeker foi considerado o mesmo tempo de amostragem dos
clorofildbmetros. Além disso, considerou-se como taxa de cambio o valor médio da
cotagdo do dolar no periodo de 01/2014 a 09/2018 (1 dolar = R$ 3,17).

Por fim, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) utilizada foi de 6,0% ao ano
(a.a), tendo como referéncia basica a taxa anual da caderneta de poupanca. A TMA é
a melhor taxa de capital com baixo grau de risco. Em outras palavras, € 0 que
aconteceria se o valor do investimento no SPAD-502 fosse aplicado em um banco para

obtencéo da receita de juros.
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3.2.2 Analise de Viabilidade Econbmica

Uma vez que o foco central desse trabalho foi comparar as situagdes de adogéo
e ndo adocdo do SPAD-502, desenvolveu-se uma analise da viabilidade econémica do
investimento na aquisicdo do clorofilbmetro em duas condi¢cdes de preco, sendo a
aquisicao no mercado nacional ou via importagao. Em outras palavras, avaliou-se o
adicional de investimento, despesas, receitas e economia de despesas que ocorreram
em funcdo da adocdo do sensor Optico e procedimentos relativos a adubacao
convencional.

Para tal, os fluxos de caixa foram constituidos pelas saidas com o investimento
no primeiro ano com a aquisi¢cao dos equipamentos (sensor) e despesas operacionais
(fertilizantes, sementes e defensivos agricolas e mao de obra) nas etapas de preparo do
solo, plantio, adubacdo de plantio e cobertura, amostragem do indice SPAD
(tratamentos a taxa variada), aplicacao de defensivos e colheita. J& as entradas foram
compostas pelo milho comercializado.

O horizonte de tempo do projeto foi definido com base no pressuposto de uma
rapida taxa de obsolescéncia e detegc@oado equipamento eletrdnico conforme
sugerido por Biermacher et al. (2008). Entretanto, devido a auséncia de atualizacdes
de software e/ou hardware nos clorofildmetros e no Greenseeker considerou-se como
horizonte de projeto, o periodo 8 anos ao invés de 5 anos, utilizado pelos autores
mecionados acima. De inicio, a viabilidade financeira do projeto foi analisada para a
area equivalente a 1 hectare. Entretanto, caso o investimento ndo apresentasse
viabilidade, seria determinada a area minima (hectares) para que o uso de cada sensor
se tornasse viavel.

Neste caso, foram criados cenarios com dois tipos de amostragens do indice
SPAD no campo, sendo: amostragem global, ou seja, amostragem Unica em toda a area
cultivada; e amostragem em zonas (subéareas) ao longo da &rea plantada. O tempo de
amostragem foi determinado em campo nos estadios V8, V10 e V14, respectivamente.
Em seguida, foi realizado o ajuste dos resultados para cada cenario de acordo com o
tipo de amostragem. A constituicdo do fluxo de caixa referente a cada cenério foi
semelhante ao procedimento para 1 hectare, no entanto, as entradas e saidas foram
ajustadas a sua respectiva area.

Os cenérios foram estabelecidos da seguinte maneira: Amostragem global da

média do indice SPAD, o qual foi obtido em 30 plantas escolhidas aleatoriamente na
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area experimental e extrapolados para a area de 1, 3, 5 e 7 ha, correspondentes aos
cenarios 1, 2, 3 e 4, respectivamente; amostragem dividida em zonas (subareas), sendo
utilizadas 3, 5, 7 e 9 zonas para 0s cenarios 5, 6, 7 e 8, respectivamente. A area
simulada para os cenarios de 5 a 8 foi a mesma dos cenarios de 1 a 4.

Apos a elaboracao dos fluxos de caixa, determinou-se a viabilidade econémica
de uso dos trés sensores na cultura do milho somente para os trés tratamentos a taxa
variada, sendo os percentuais do ISN destes definidos aqui como sistemas de adubacé&o

1(T2), 2 (T3) e 3 (T4). Para tal, foram determinados os seguintes indicadores:

a) Valor Presente Liquido (VPL). O critério de decisdo consistiu em aceita-lo se o
VPL > 0, rejeitd-lo se VPL < 0 e na condicdo de igualdade considera-se
economicamente indiferente. O VPL foi obtido por meio da Equagéo 1 (REZENDE;
OLIVEIRA, 2013).

R — C;
VPL = —1+ 3,y Eq. (1)

em que,

R] - receitas do periodo j;

Cj - custos do periodo |;

| - taxa de desconto (TMA, 6% a.a);

| - investimento inicial.

b) A Razéo Beneficio-Custo Descontado (B/C (%)) representa a relacdo do quanto se
espera ganhar para cada unidade de capital investido no projeto, considerando todo o
horizonte de investimento do projeto. Assim, se a razdo B/C (%) > 1 o investénento
economicamente viavel, caso a B/C (%) < 1 é inviavel e, na condicao de igualdade
considera-se como economicamente indiferente (REZENDE; OLIVEIRA, 2013). Este
indicador foi determinado por meio da Equacéo 2 que usa o fluxo de caixa descontado
pela TMA.

Lo Ry(1+)7

B/C (%) = 5 i

Eq. (2)

em que,

R] - receitas do periodo j;
Cj - custos do periodo j;

| - taxa de desconto, TMA

n - duracao do projeto, anos.
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c) A rentabilidade do investimento foi avaliada pela Taxa Interna de Retorno (TIR).
Assim, o investimento é considerado economicamente vidvel quando TIR > TMA, se
TIR < TMA é inviavel e, na condi¢cdo de igualdade torna-se indiferente. A TIR foi
obtida por meio da Equacdo 3 (REZENDE; OLIVEIRA, 2013).

n R-G

0=—-T+2 (1+TIR)]

Eq. (3)
em que,

R] - receitas do periodo j;

Cj - custos do periodo j;

| - investimento inicial;

TIR - taxa interna de retorno.

d) Para estimativa do risco do projeto baseado no tempo para retorno do investimento
foi utilizado o Payback time descontado. Neste caso, determinou-se o periodo
necessario para recuperar o investimento. A utilidade do payback time deséntado
mostrar a liquidez do projeto, ou seja, quanto mais rapido o investimento inicial é
compensado (quanto menor for o payback time), maior a liquidez do prOjeto.
payback time foi obtido pela Equacdo 4 (REZENDE; OLIVEIRA, 2013).

t R ~-C)
=1 (1+i))

FCC(H) =—-1+)

1<t<n Eq. (4)

em que,
FCC (t) - fluxo de caixa descontado para o valor presente cumulativo até o instante t;
| - investimento inicial (em madulo);

R] - receita proveniente do ano j;

Cj - custo proveniente do ano j;

| - taxa de desconto, TMA; e

j - indice genérico que representa os periodosj=1at.

Por fim, foi realizada uma andlise comparativa para determinar qual seria a
viabilidade do investimento no ClorofiLOG CFL1030 ou no Greenseeker para os
cenarios propostos acima. A analise de comparacao entre 0os sensores justifica-se pela
auséncia de diferencas na tomada de decisao para fins de adubacéo do SPAD-502 e do
ClorofiLOG CFL1030 observada durante a amostragem nos estadios V8, V10 e V14.

Ademais, a auséncia de diferengcas entre a leitura dos sensores corrobora com 0s
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resultados obtidos por Schlichting et al. (2015), em estudo na qual avaliaram a
eficiéncia dos clorofildmetros SPAD-502 e do ClorofiLOG CFL1030 na determinacao
direta do teor de clorofila com a concentragéo de nitrogénio na cultura do trigo. Em
outro estudo, Bazame (2018) avaliou a eficiéncia do SPAD-502 e do Greenseeker na
adubacdo a taxa variada em pastagens de Urochloa brizantha cv. Xaraés. Os resultados
mostraram que n&do houveram diferengas significativas na produtividade da pastagem
entre os tratamentos manejados pelo SPAD-502 e pelo Greenseeker.

3.2.3 Analise de Viabilidade Econdmica sob Condi¢cbes de Risco

Para avaliar o risco envolvido em cada proposta de investimento de aquisicéo do
sensor para 0 manejo da adubacgdo na cultura do milho, utilizou-se a técnica de
simulacdo Monte Carlo por meio do software Microsoft Excel (REDMOND, WA,
USA) e do addn @Risk, verséo 7.5 (PALISADE, 201®aa tal, foram consideradas
como variaveis de entrada (input): o prego do milho (US$ sc 60 kefio de obra
(US$ h); quantidade de ureia utilizada (kg*ae a produtividade de grdos (sc'ha
As demais variaveis (fertilizantes, com excecdo da ureia, sementes e defensivos
agricolas), cuja quantidade foi fixa independente do sistema de adubac&o, foram
inseridas com preco fixo na simulacdo. Neste caso, a quantidade foi ajustada de acordo
com a area de cultivo referente a cada cenario proposto.

O preco do milho foi definido pela série de precos de janeiro de 2014 a setembro
de 2018. Para o custo de méo de obra, definiu-se o custo por hora trabalhada pela série
histérica do salario minimo no mesmo periodo. Em seguida, ambas as séries de dados
foram convertidas em délar (US$) com taxa cambial referente a média de cada més da
série de dados. Por fim, os dados do preco do milho e custo de mao de obra foram
ajustados a distribuicao tipo histograma no @risk.

Para as demais variaveis, definiu-se a distribuicdo triangular, a qual representa
uma estratégia para incorporacao de risco em variaveis que apresentam usualmente
auséncia de séries histéricas de dados. Esta distribuicdo tem como parametros de
entrada o valor minimo, o valor modal (mais provavel) ou o valor médio da variavel
em estudo e o valor mdximo. Como j& citado, o uso da distribuicdo triangular
representa uma alternativa quando ndo se tem acesso a dados historicos suficientes
sobre determinada variavel (BAITELLE et al., 2018).

A distribuicdo triangular foi utilizada para incorporar risco nas variaveis de

produtividade e quantidade de ureia utilizada referentes as 15 parcelas experimentais
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dos 3 sistemas de adubacdo. Essa decisdo foi tomada visandelhor
representatividade na distribuicdo triangular, permitindo a analise conjunta dos trés
sistemas de adubacao e a reducao do numero de cendrios a serem comparados. Assim,
para a produtividade de gréos foram utilizados os seguintes valores: 72,14, 114,01 e
139,77 sc h4 os quais corresponderam aos valores minimo, médio e maximo,
respectivamente. Para a quantidade de ureia utilizada os valores foram: 114,55, 203,64
e 254,55 kg ha correspondentes aos valores minimo, modal e maximo,
respectivamente.

Além disso, no ajuste do modelo de simuladao,nserida a correldp de
Pearson entre a produtividade e o total de ureia utilizada (r= 0,5490) de modo a evitar
resultados incoerentes (i.e., situacdes de alta produtividade com maior quantidade de
ureia economizada e / ou menor quantidade utilizada). Por fim, a simulacdo foi
realizada utilizando o método de amostragem do quadrado hipercubico e 50000
iteracdes foram necessarias para atingir as exigéncias de convergéncia de amostragem
do software @risk.

A variavel de analise ou saida (output) utilizada foi o VPL. A TIR nao foi
utilizada, pois no processo de simulacdo muitos resultados para este indicador
apresentaram erro. Estes erros ocorrem quando os valores das variaveis de entrada
(input variables) resultam em valores negativos durante todo o periodo do
investimento (8 anos), situacdo em que nédo € possivel obter uma estimativa paraa TIR
(MENDONCGCA et al., 2009).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.3.1 Modelagem para Desenvolvimento da Anélise Econémica

Na Tabela 1 sdo apresentadas as despesas referentes a producéo de 1 hectare de
milho por meio dos trés sistemas de adubacéo a taxa variada manejados pelo SPAD-
502 (preco nacional) e pelo sistema convencional. Os sistemas S1, S2 e S3 produziram
em média 117,26, 112,11 e 112,04 sacdsAkém disso, 0s mesmos consumiram em
média 61,00, 50,81 e 54,00 kg~“hae ureia a menos em relacdo ao sistema
convencional. Por outro lado, os mesmos apresentaram maior despesa em relacao ao
sistema convencional. Esse adicional de despesa decorre de despesas com a méo de
obra para amostragem do indice SPAD e adubag¢fes adicionais, uma vez que nos
sistemas de adubacéo a taxa variada foram realizadas adubac¢fes nos estadios V4, V8,
V10 e V14.
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Tabela 1Despesas de producéo por hectare do milho com manejo da adubacé&o nitrogenada pelo clorofildometro @GBACHED2 de precisdo)
e pela agricultura convencional em Januéria, MG, 2018

Itens Agricultura de Precisao Agricultura Convencional
S1 S2 S3
Produto Un Quantidade Despesa Quantidade Despesa Quantidade Despesa Quantidade Despea
(US$) (US$) (US$) (US$)
SPAD-502 - 1 6527,72 1 6527,72 1 6527,72 - -
Fertilizantes
Ureia* kg 238,90 150,73 249,09 157,15 245,90 155,14 300,00 189,27
KCI kg 155,20 96,94 155,20 96,22 155,20 96,22 155,20 96,22
P205 kg 388,90 147,22 388,90 147,78 388,90 147,78 388,90 147,78
Herbicida
Round up L 3,00 19,86 3,00 19,86 3,00 19,86 3,00 19,86
Inseticida
Capataz BR L 1,00 13,25 1,00 13,25 1,00 13,25 1,00 13,25
Sementes
DKB310PRO2 sc 1,00 181,39 1,00 181,39 1,00 181,39 1,00 181,39
Cropstar L 0,20 14,83 0,20 14,83 0,20 14,83 0,20 14,83
Stimulate L 0,25 10,65 0,25 10,65 0,25 10,65 0,20 10,65
Mé&o de obra
Preparo do solo hora 71,88 170,54 71,88 170,54 71,88 170,54 71,88 170,54
Adubacéo e plantio hora 52,08 123,57 52,08 123,57 52,08 123,57 52,08 123,57
Herbicida (aplicagdo) hora 19,38 45,98 19,38 45,98 19,38 45,98 19,38 45,98
Inseticida (aplicacdo) hora 21,46 50,92 21,46 50,92 21,46 50,92 21,46 50,92
Amostragem (SPAD) hora 7,14 16,93 7,14 16,93 7,14 16,93 - -
Adubacédo de coberturi hora 104,17 247,17 104,17 247,17 104,17 247,17 62,50 148,12
Despesa Total 7891,68 7898,11 7896,09 1212,38

* Todos os tratamentos receberam no plantio uma dose de 20ha0 dg N (45,45 kg de ureia); KCL: Cloreto de potassio; P205: Superfosfaitesiryn: Unidade;
Sc: Saca; S1, S2 e S3 sdo respectivamente 0s tratamentos a taxa variada 2, 3 e 4.
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3.3.2 Andlise de Viabilidade Econbmica

A andlise de viabilidade econémica sem risco € um procedimento de analise
deterministica. Neste caso, as entradas e saidas associadas ao fluxo de caixa s&o
consideradas como fixas e ndo passiveis de mudanca ao longo do tempo. Entretanto,
apesar da sua praticidade, o0 método ndo permite ao tomador de decisdo conhecer a
probabilidade de risco de insucesso do investimento caso as variaveis de entrada nao
se mantenham como projetadas. Os resultados da analise de viabilidade econdémic
com incluséo do risco serdo discutidos na préxima secao.

O resultado dos indicadores de viabilidade econémica obtidos com a opcéao de
investimento no SPAD-502 com preco nacional (US$ 6527,72) para os sistemas S1,
S2 e S3 séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. indices de viabilidade econémica de uso do clorofilémetro SPAD-502 com
preco nacional para o manejo da adubacao nitrogenada com os sistemas S1, S2 e S3
na cultura do milho em Januaria, MG, 2018

Cenarios indices de Viabilidade Econémica
VPL (US$) B/C TIR (%) Payback (anos)
1 -5385,78 0,175 -24.,84 > 8*
2 -3101,91 0,525 -7,96 >8
3 -818,03 0,875 2,73 > 8
S1 4 1465,84 1,225 11,41 6,23
5 -5437,50 0,167 -25,43 > 8
6 -3628,17 0,444 -10,97 >8
7 -1936,08 0,703 -2,14 > 8
8 -573,20 0,912 3,73 >8
1 -5798,67 0,112 -30,23 > 8
2 -4340,56 0,335 -15,64 >8
3 -2882,45 0,558 -6,79 > 8
S2 4 -1424,34 0,782 0,16 >8
5 -5850,39 0,104 -31,05 > 8
6 -4866,82 0,254 -19,77 >8
7 -4000,50 0,387 -13,31 > 8
8 -3463,38 0,469 -10,00 >8
1 -5844,37 0,105 -30,96 > 8
2 -4477,66 0,314 -16,65 >8
3 -3110,95 0,523 -8,01 > 8
S3 4 -1744,24 0,733 -1,26 >8
5 -5869,09 0,097 -31,82 > 8
6 -5003,92 0,233 -20,99 > 8
7 -4229,00 0,352 -14,85 >8
8 -3783,28 0,420 -11,92 >8

VPL: Valor presente liquido; B/C: razao benefigosto descontado; TIR: Taxa interna de retorno; Cenarios 1, 2,3
e 4: Amostragem global da média do indice SPAD para a are8d8 &,7 ha; Cenarios 5, 6, 7 e 8: Amostragem
dividida em zonas (subareas), sendo utilizadas 3, 5, 7 e 9 z@maak, 3, 5 e 7 ha, respectivamente. Sistemas S1,
S2 e S3 referem-se aos tratamentos a taxa variada T2, T3 e Tari¥S€em que o investimento ndo se pagaia
horizonte de projeto de 8 anos com a TMA de 6% a.a.
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Os resultados mostram que, para o horizonte de 8 anos utilizando a TMA de 6%
a.a, a opc¢ao inicial de investimento no SPAD-502 apresentou viabilidade econémica
somente para o cenario 4 (amostragem global em 7 ha) do sistema S1, visto que a TIR
> TMA, razédo B/C (%) > 1 e o payback time foi de 6,23 anos. Diferentemente, a
segunda opcao de investimento no SPAD-502 com o custo de importacdo (US$
4853,35), mostrou que, o cenario 3 (amostragem global em 5 ha) no sistema S1 e os
cenarios 4 (sistemas S1 e S2) e 8 (amostragem em 9 zonas em 7 ha) seriam

economicamente vidigconforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. indices de viabilidade econémica de uso do clorofilbmetro SPAD-502
adquirido via importacéo para o manejo da adubacéo nitrogenada com os sistemas S1,
S2 e S3 na cultura do milho em Januaria, MG, 2018

Cenarios indices de Viabilidade Econémica
VPL (US$) B/C TIR (%) Payback (anos)
1 -3711,41 0,235 -20,88 > 8*
2 -1427,54 0,706 -2,06 >8
3 856,34 1,176 10,29 6,54
S1 4 3140,21 1,647 20,59 4,41
5 -3763,13 0,225 -21,52 >8
6 -1953,80 0,597 -5,48 >8
7 -261,71 0,946 4,62 >8
8 1101,17 1,227 11,47 6,22
1 -4124,30 0,150 -26,74 >8
2 -2666,19 0,451 -10,72 >8
3 -1208,08 0,751 -0,73 >8
S2 4 250,03 1,052 7,29 7,52
5 -4176,02 0,140 -27,63 >8
6 -3192,45 0,342 -15,31 >8
7 -2326,13 0,521 -8,11 >8
8 -1789,01 0,631 -4,37 >8
1 -4170,00 0,141 -27,53 >8
2 -2803,29 0,422 -11,84 >8
3 -1436,58 0,704 -2,12 >8
S3 4 -69,87 0,986 5,64 >8
5 -4221,72 0,130 -28,46 >8
6 -3329,55 0,314 -16,65 >8
7 -2554,63 0,474 -9,84 >8
8 -2108,91 0,565 -6,55 >8

VPL: Valor presente liquido; B/C: razé@o beneficdiosto descontado; TIR: Taxa interna de retorno; Cenarios 1, 2,3
e 4: Amostragem global da média do indice SPAD para a are8d6 &,7 ha; Cenarios 5, 6, 7 e 8: Amostragem
dividida em zonas (subareas), sendo utilizadas 3, 5, 7 e 9 z@maak, 3, 5 e 7 ha, respectivamente. Sistemas S1,
S2 e S3 referem-se aos tratamentos a taxa variada T2, T3 e MaritGem que o investimento ndo se pagaria
horizonte de projeto de 8 anos com a de 6% a.a.

Os cenarios de menor area néo apresentaram viabilidade econdmica devido ao
alto valor do investimento em ambas as opg¢fes de aquisicdo do SPAD-502 e das

despesas com mao de obra nas operal@adtivo do milho. Além disso, a auséncia
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de viabilidade econbmica nos demais cenarios dos sistemas S2 e S3 justifica-se
também pela menor produtividade obtida (112,11 e 112,04 sabasnh@omparacio

ao sistema S1 (117,26 sacas)haa maor quantidade de ureia utilizada. Ademais,

para 0s cenarios com amostragem em zonas, cuja finalidade seria de aumentar a
eficiéncia de uso do N por meio de uma amostragem com maior precisao, com excecao
do cenario 8 (sistema S1), os d&n#io apresentaram rentabilidade positiva (TIR >
TMA) devido tambén a maior despesa na amostragem do indice SPAD.

Por sua vez, a analise de viabilidade comparativa utilizando os outros dois
sensores resultou em viabilidade econémica de investimento para cenarios nos trés
sistemas de adubac&o. Na Tabela 4 sdo demonstrados os resultados para a opcéo de
investimento no ClorofiLOG CFL1030, cujo valor de aquisicéo € de US$ 1892,74.

Tabela 4. indices de viabilidade econémica de uso do clorofildmetro ClorofiLOG
CFL1030 no manejo da adubacéao nitrogenada com os sistemas S1, S2 e S3 na cultura
do milho em Januéaria, MG, 2018

Cenarios indices de Viabilidade Econémica
VPL (US$) B/C TIR (%) Payback (anos)
1 -750,80 0,603 -5,28 > 8*
2 1533,07 1,810 23,90 3,96
3 3816,95 3,017 46,26 2,27
S1 4 6100,82 4,223 66,88 1,59
5 -802,52 0,576 -6,19 >8
6 1006,81 1,532 18,19 4,79
7 2698,90 2,426 35,66 2,87
8 4061,78 3,146 48,52 2,17
1 -1163,69 0,385 -13,39 >8
2 294,42 1,156 9,80 6,69
3 1752,53 1,926 26,19 3,70
S2 4 3210,64 2,696 40,57 2,56
5 -1215,41 0,358 -14,59 >8
6 -231,84 0,878 2,81 >8
7 634,48 1,335 13,92 5,62
8 1171,60 1,619 20,01 4,50
1 -1209,39 0,361 -14,45 >8
2 157,32 1,083 8,06 7,24
3 1524,03 1,805 23,80 3,97
S3 4 2890,74 2,527 37,52 2,74
5 -1261,11 0,334 -15,70 >8
6 -368,94 0,805 0,82 >8
7 405,98 1,214 11,18 6,29
8 851,70 1,450 16,44 5,10

VPL: Valor presente liquido; B/C: razao benefigosto descontado; TIR: Taxa interna de retorno; Cenarios 1, 2,3
e 4: Amostragem global da média do indice SPAD para a are8¢d8 &,7 ha; Cenarios 5, 6, 7 e 8: Amostragem
dividida em zonas (subareas), sendo utilizadas 3, 5, 7 e 9 zmak, 3, 5 e 7 ha, respectivamente. Sistemas S1,
S2 e S3 referem-se aos tratamentos a taxa variada T2, T3 e TarisS€&m que o investimento ndo se pagaia
horizonte de projeto de 8 anos com a TMA de 6% a.a.
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Nos trés sistemas de adubacdo, observou-se rentabilidade positiva para os
cenarios com area a partir de 3 ha com amostragem global. Para a amostragem em
zonas, com excegdo do sistema S1, os demais sistemas apresentaram viabilidade
econbmica para cenarios com area a partir de 5 ha, pois somente os cendrios 7
(amostragem em 7 zonas em 5 ha) e 8 (amostragem em 9 zonas em 7 ha) apresentaram
a TIR > TMA, VPL > 0 e o payback time abaixo de oito anos.

A simulacao de investimento com o Greenseeker cujo valor de aquisi¢ao foi de
US$ 1577,29 apresentou a maior rentabilidade (Tabela 5), pois apresentou como
condicdo minima para deciséo a favor do investimento o cenario 6 com TIR & 24,46

e payback time de 3,89 anos.

Tabela 5. indices de viabilidade econémica de uso do sensor Greenseeker no manejo
da adubacéo nitrogenada com os sistemas S1, S2 e S3 na cultura do milho em Januaria,
MG, 2018

Cenarios indices de Viabilidade Econémica
VPL (US$) B/C TIR (%) Payback (anos)
1 -435,35 0,724 -1,52 > 8%
2 1848,52 2,172 30,93 3,23
3 4132,40 3,620 56,69 1,87
S1 4 6416,27 5,068 80,90 1,32
5 -487,07 0,691 -2,51 >8
6 1322,26 1,838 24,46 3,89
7 3014,35 2,911 44,40 2,36
8 4377,23 3,775 59,33 1,79
1 -848,24 0,462 -10,27 >8
2 609,87 1,387 15,06 5,38
3 2067,98 2,311 33,54 3,02
S2 4 3526,09 3,236 50,08 2,10
5 -899,96 0,429 -11,56 >8
6 83,61 1,053 7,32 7,50
7 949,93 1,602 19,67 4,55
8 1487,05 1,943 26,52 3,66
1 -893,94 0,433 -11,41 >8
2 472,77 1,300 13,13 5,80
3 1839,48 2,166 30,82 3,24
S3 4 3206,19 3,033 46,54 2,26
5 -945,66 0,400 -12,75 >8
6 -53,49 0,966 5,14 >8
7 721,43 1,457 16,60 5,07
8 1167,15 1,740 22,49 4,14

VPL: Valor presente liquido; B/C: razdo benefigiosto descontado; TIR: Taxa interna de retorno; Cenarios 1, 2,3
e 4: Amostragem global da médialiRC para a area de 1, 3, 5 e 7 ha; Cenarios 5, 6, 7 e 8: Amostiagdida

em zonas (subéreas), sendo utilizadas 3, 5, 7 e 9 zonas pabael? 3ia, respectivamente. Sistemas S1, S2 e S3
referem-se aos tratamentos a taxa variada T2, T3 e T4. *Cenariog enmgestimento ndo se pagaria no horizonte
de projeto de 8 anos com a TMA de 6% a.a.
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O ClorofiLOG CFL1030 embora também tenha apresentado o cenario 6
(Sistema S1) como condi¢do minima para investimento, acabou por resultar em menor
rentabilidade e liquidez com TIR de 18,19% e payback time de 4,79 anos. Ema geral,
andlise deterministica mostra que, para o ClorofiLOG CFL1030 e o SPAD 502
adquirido nas duas opcoes de investimento, a area minima de cultivo seria a partir dos
3e7ha.

Além disso, para o cenario de maior viabilidade (Cenério 4, sistema S1),
observou-se maior rentabilidade e liquidez para o Greenseeker, uma vez que a TIR e
o payback time seriam de 80,90% e 1,32 anos. Para as demais opc¢oes de investimento,
a TIR e o payback seriam de 11,41, 20,59 e 66,88% e 6,23, 4,41 e 1,59 anos,
respectivamente para as opg¢des de investimento no SPAD-502 obtido no mercado
nacional e via importagdo e para o ClorofiLOG CFL1030. Ademais, destaca-se 0
ganho minimo (razdo B/C (%)), cujo valor seria de US$ 4,06 para cada 1 dolar
investido, enquanto para o0s outros sensores esse valor seria de US$ 0,22, US$ 0,64 e
US$ 3,22 (Tabelas 3, 4 € 5).

De modo geral, o uso do Greenseeker resultaria em maior rentabilidade e
liquidez do projeto quando comparado as demais opcdes de sensores. Esse resultado
era esperado devido ao seu menor custo de aquisicdo. Assim, para o sistema S1 que
apresentou maior viabilidade econdmica, a condicdo minima de &rea de cultivo para
decisdo a favor do investimento seria de 3, 5 ou 7 ha caso fossem utilizados,
respectivamente, o Greenseeker ou ClorofiLOG CLF1030 e o SPAD-502 adquirido
via importacdo e no mercado nacional. Por outro lado, os cenarios de 7 ha (amostragem
global ou em zonas) serdo sempre mais rentaveis, pois como o investimento é fixo, ou
seja, independe do tamanho da area cultivada, o aumento da rentabilidade sera
diretamente proporcional ao aumento da area cultivada.

A rentabilidade do investimento para as duas opc¢6es de aquisicdo do SPAD-502
mostrou-se baixa ou negativa para areas menores que 5 ha devido ao alto valor de
aquisicdo do mesmo. No entanto, vale ressaltar que o uso do SPAD-502 resultou em
maior eficiéncia de uso do N, ou seja, a aplicagdo ocorreu somente quando demandada
pela planta. Assim, destaca-se o seu beneficio ambiental pela reducédo da quantidade
de N aplicada e menor perda por lixiviagao e/ou volatilizagdo no meio ambiente.

A andlise deterministica foi realizada apenas com base no valor de investimento
e em situacdes de adocéo ou ndo dos modelos de sensores. No entanto, sabe-se que

durante o cultivo podem ocorrer variagcbes na quantidade de ureia utilizada e
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economizada, na produtividade da cultura e principalmente no preco do milho. Isso
poderia inviabilizar o investimento em cenarios de menor area, pois da série historica
de precos utilizada, observou-se que 24,5% do conjunto de dados (2014 a 2018)
apresentaram reducdes de 14,32 a 25,84% em relacdo ao preco meédio utilizado na
andlise deterministica (US$ 13,8660 kgY).

Neste caso, deve-se ressaltar a exigéncia de um bom planejamento pelo produtor
com ateng&o maior ao preco de comercializagéo, pois como uma commodity, o milho
apresenta volatilidade nos precos caracterizada como ciclica ou sazonal, alternando
periodos de alta e reducdo nos precos. Essa volatilidade € diretamente relacionada a
eventos climaticos, previsdes de safras, estoques, custos de producdo e até mesmo
movimentagdes especulativas nos mercados de negociagéo (SERRA,; GIL, 2013).

Por fim, a analise deterministica representa apenas o primeiro passo para
determinar o risco associado ao investimento, visto que se considera a influéncia das
variaveis de maneira independente, e quando, na verdade, as variaveis devem ser
analisadas em conjunto (CARVALHO et al., 2014). Isso resulta em incertezas com
relagdo ao comportamento futuro das variaveis de entrada utilizadas na anélise de

viabilidade do projeto.

3.3.3 Analise de Viabilidade Econémica Sob Condicfes de Risco

Para contornar as principais limitacdes da analise de viabilidade deterministica,
realiza-se a analise de risco com base em modelos probabilisticos, como a simulacao
de Monte Carlo, em que as incertezas acerca das variaveis de entrada do fluxo de caixa
sdo analisadas de maneira conjunta. Neste caso, a analise de risco pela simulacdo de
Monte Carlo permite a visualizacdo de multiplos cenérios e suas probabilidades a partir
da geracdo de nameros aleatérios, agregando informacdes relevantes ao processo de
tomada de decisdo em situacdes de risco (PEREIRA et al., 2014; REGO et al., 2015).

A Figura 1 mostra as distribuicdes de probabilidade acumulada do VPL obtidas
pela simulacdo de Monte Carlo para os cenarios de amostragem do indice SPAD com
TMA de 6% a.a para o investimento no SPAD-502 com preco de aquisi¢ao no Brasil
A interpretacdo se déa pela leitura da probabilidade (eixo Y) de ocorréncia do valor da
variavel em andlise. Por exemplo, observa-se que a probabilidade do VPL < 0 nos
cenarios 1 e 5 (Figura 1A) € de 99,40%. Dessa forma, a andlise de risco corrobora com
a analise deterministica, que demonstrou que o investimento nos cenarios 1 e 5 ndo é

viavel. Estes cenarios apresentaram alto risco de insucesso, pois os valores médios do
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VPL seriam de -US$ 5222,%7-US$ 5269,31, respectivamente, para 0s cenarios 1 e
5.
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Figura 1. Distribuicdo de probabilidade acumulada do Valor Presente Liquido (VPL)
obtido pela Simulacdo de Monte Carlo para os cenarios de amostragem do indice
SPAD utilizando o preco nacional do SPAD-502 em Januéria, MG, 2018.

Cenarios 1, 2, 3 e 4: Amostragem global da média do indice SPAD paeededr, 3, 5 e 7 ha; Cenarios
5, 6, 7 e 8: Amostragem dividida em zonas (subéareas), sendo usilZaslar e 9 zonas paral, 3,5e7
ha, respectivamente.

Para os demais cenarios, a simulacdo mostrou que na melhor das condi¢bes de
investimento (Figura 1D, Cenarios 4 e 8), a probabilidade do VPL > 0 seria de 54,30
e 49,00%, respectivamente, para 0s cenarios 4 e 8 (7 ha). Além disso, a analise dos
resultados da simulacdo mostra que o valor médio do VPL nos cenarios 4 e 8 seria de
US$ 2599,33 e US$ 743,80. Esse resultado mostra que, assim como na analise
deterministica, o investimento no cenario 4 é viavel. Para o cenério 8, diferentemente
da andlise inicial, a simulacao de Monte Carlo mostra que o uso do SPAD-502 também
pode ser recomendado para areas de 7 ha com amostragem em zonas.

De maneira semelhante, os resultados da opcéo de investimento no SPAD-502
obtido via importacdo, mostraram que 0s cenarios com area abaixo de 3 ha,
independentemente do tipo de amostragem, apresentariam no maximo 40,59% de
probabilidade do VPL > 0 (Cenario 2, amostragem global em 3 ha), ou seja, o risco de

insucesso é alt@iferentemente, para os cenarios de 5 e 7 ha que se mostraram viave
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na analise deterministica, a probabilidade do VPL > 0 seria de 53,80 e 49,50% para 0s
cenarios 3 e 7 (Figura 2C) e 59,60 e 53,70%, respectivamente, para os cenarios 4 e 8
conforme demonstrado na Figura 2D. Neste caso, além de ser vantajoso do ponto de
vista ambiental, a ado¢cdo do SPAD-502 na ca@udilp importacdo seria favoravel

para cenarios a partir de 5 ha, independente do tipo de amostragem.
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Figura 2. Distribuicdo de probabilidade acumulada do Valor Presente Liquido (VPL)
obtido pela Simulacdo de Monte Carlo para os cenarios de amostragem do indice

SPAD utilizando o custo de importacdo do SPAD-502 em Januéria, MG, 2018.
Cenérios 1, 2, 3 e 4: Amostragem global da média do indice SPAD paeadedr, 3, 5 e 7 ha; Cenarios
5, 6, 7 e 8: Amostragem dividida em zonas (subareas), sendo utiliz&jase 9 zonas para l, 3,5e 7
ha, respectivamente.

Por sua vez, o investimento no ClorofiLOG CFL1030 mostra que, com excecao
dos cenérios 1 e 5, que apresentaram probabilidade do VPL > 0 dee 343
(Figura 3A), os demais cenarios apresentariam no minimo 57,72% de probabilidade
do VPL > 0 (Cenario 6, amostragem em 5 zonas em 3 ha). Assim, embora o risco ainda
exista, o resultado obtido mostra a possibilidade de investimento em areas a partir de
3 ha (Cenarios 2 e 6) independente do sistema de adubacéo utilizado. Esse resultado
difere do observado na anélise deterministica, em que, com excecéo do sistema S1, o
ClorofiLOG CFL1030 somente seria viavel em é&reas a partir de 3 ha e com

amostragem global.
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Figura 3. Distribuicdo de probabilidade acumulada do Valor Presente Liquido (VPL)
obtido pela Simulacdo de Monte Carlo para os cenarios de amostragem do indice

relativo de clorofila utilizando o ClorofiLOG CFL1030 em Januaria, MG, 2018.
Cenérios 1, 2, 3 e 4: Amostragem global da média do indice SPAD peeadedr, 3, 5 e 7 ha; Cenarios
5, 6, 7 e 8: Amostragem dividida em zonas (subareas), sendo utiliz&jase 9 zonas para l, 3,5e7
ha, respectivamente

Para os cenarios a partir de 5 ha (Figura 3C e 3D), a probabilidade do VPL > 0
seria de 66,0é61,79% e 68,0@ 62,60%, respectivamente, para os cenarios 3e 7 (5
ha) e 4 e 8 (7 ha). Nestes cenarios, 0 VPL médio variou de US$ 3625,96 a US$
7240,98. Além disso, observa-se que a probabilidade de insucesso do investimento
entre os cenarios de 5 e 7 ha séo préximas. Isso decorre do baixo saldo (US$) do fluxo
de caixa descontado nestes cenarios, visto que o alto valor do investimento e as
despesas com mao de obra acabam por deduzir as receitas obtidas com a
comercializacdo do milho.

A opcdao de investimento no Greenseeker apresentou 0 menor risco em relacéo
as demais opcoes de sensores analisadas. Com excecdo dos cenarios 1 e 5 (1 ha), a
condicdo minima para o investimento seria a partir dos cenarios 2 e 6 (3 ha), cuja
viabilidade positiva foi reportada na analise deterministica. Para estes cenarios, a
probabilidade do VPL > 0 foi de 63,83%0,02%, respectivamente, para 0s cenarios 2
e 6 (Figura 4B). Para os demais cenarios, a probabilidade de sucesso no investimento
variou de 62,98a 69,34% e o VPL médio de US$ 3939,92 a US$ 7541,73
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respectivamente, para os cenarios 7 (amostragem em 7 zonas em 5 ha) e 4 (amostragem
global em 7 ha).
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Figura 4. Distribuicdo de probabilidade acumulada do Valor Presente Liquido (VPL)
obtido pela Simulacdo de Monte Carlo para os cenarios de amostragem do indice

relativo de clorofila utilizando o Greenseeker em Januaria, MG, 2018.

Cenarios 1, 2, 3 e 4: Amostragem global da média do indice SPAD&aade 1, 3, 5 e 7 ha; Cenarios
5, 6, 7 e 8: Amostragem dividida em zonas (subareas), sendo utiliz&gdake 9 zonas para l, 3,5e 7
ha, respectivamente

Outro ponto analisado foi o impacto do tipo de amostragem (global ou em zonas)
nos valores do VPL. Todos 0s cenarios com amostragem em zonas apresentaram
menor valor de VPL, o que era esperado, pois o0 SPAD-502 e o ClorofiLOG CFL 1030
séo sensores de contato com a folha, logo, tem-se uma despesa maior com méo de obra
na amostragem em campo. Entretanto, para o uso do Greenseeker, possivelmente,
haveria uma reducdo no tempo de amostragem, pois 0 mesmo ndo necessita de contato
foliar para amostragem. Ademais, vale ressaltar que, como as amostragens do indice
relativo de clorofila ocorreram somente com o SPAD-502 e o ClorofiLOG CFL1030,
caso fosse utilizado o Greenseeker seria necessario realizar em outra oportunidade um
estudo para determinac&o do tempo e eventuais despesas com amostragem.

Assim, para as opg¢Oes de investimento em que 0s cenarios apresentaram o VPL
> 0, a diferenca nos valores desse indicador pelo tipo de amostragem observada é
pequena. Como exemplo, os cenarios 3 e 7 (ClorofiLOG CFL1030) em que o VPL
médio foi de US$ 4640,73 e US$ 3625,96. Diferentemente, para os cenarios 4 e 8,
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observou-se maior diferenca entre os tipos de amostragem, com o VPL médio de US$
7240,98 e US$ 5400,57.

Observa-se que o aumento da diferenca no VPL entre a amostragem global ou
em zonas é diretamente proporcional ao tamanho da area de cultivo e do nimero de
zonas de amostragem. Neste caso, percebe-se que ha uma limitacao da utilizacdo do
clorofildmetro para areas maiores e com trabalho manual. Desta forma, para cultivos
a partir de 7 ha, ja seria recomendado utilizar o Greenseeker, cujo principio de
amostragem baseia-se no escaneamento da biomassa da vegetacdo. Além disso, seria
ideal o uso da mecanizacéo agricola, pois 0 Greenseeker pode ser acoplado tanto ao
trator como a um implemento agricola. Isso possivelmente resultaria em reducéo de
despesas com méo de obra nas operagfes de cultivo e no tempo de amostragem.

De modo geral, a simulacdo de Monte Carlo mostrou que, o investimento no
SPAD-502 adquirido no mercado nacional seria economicamente viavel em areas a
partir de 7 ha com amostragem global ou em zonas. Por outro lado, a opcao de
importacdga se mostra viavel a partir dos 5 ha independente do tipo de amostragem.
Entretanto, deve-se ressaltar que o risco de insucesso do investimento é alto, ou seja,
a probabilidade do VPL < 0 seria de 51,05% (Figura 1D) para o SPAD-502 adquirido
no mercado naci@he 50,52% para a opcéo de importacao (Figuja 2C

Diferentemente, o investimento no ClorofiLOG CFL1030 ou no Greenseeker
resultaria em maior rentabilidade e liquidez, sendo tanto nos cenéarios de amostragem
global ou em zonas a partir de 3 ha. Neste caso, embora 0 risco ainda exista, a
amostragem em zonas seria mais recomendada, pois pressupde-se gque quanto maior o
namero de amostragens melhor serd a representacdo da variabilidade espacial do
requisito de N pela cultura do milho. Isso poderia resultar em maior economia de
fertilizantes e menor impacto ambiental.

Por fim, deve-se ressaltar que toda simulacao possui limitacdes, uma vez que 0s
valores utilizados na constituicdo do fluxo de caixa sdo projecdes para cenarios futuros
e estes estao sujeitos a condi¢bes adversas e, portanto, sujeitos a erros. Além do risco
econdmico atribuido as variaveis de entrada do projeto, hd o risco associado as

condicdes climaticas e a ocorréncia de doencas e pragas durante o ciclo da cultura.
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3.4 CONCLUSAO

A analise de viabilidade econdmica e de risco do investimento destinado a
adocgao de sensores para 0 manejo da adubacgéo nitrogenada a taxa variada na cultura
do milho mostrou que, o investimento no clorofilbmetro SPAD-502, independente do
tipo de amostragem, seria economicamente viavel em areas de cultivo a partir de 7 ha
para aquisicdo no mercado nacional e 5 ha para opc¢éo de importacdo. Por outro lado,
os sensores ClorofiLOG CFL1030 e o Greenseeker, caso fossem utilizados, poderiam

resultar em maior viabilidade econémica em areas a partir de 3 ha com amostragem

global ou em zonas.
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4. CONCLUSAO GERAL
De modo geral, pelos resultados obtidos neste trabalho, p6de-se concluir que:

e Ouso do clorofildémetro SPAD-502 na cultura do milho é viavel do ponto vista
técnico, pois resultou em economia de até 24% do total de nitrogénio utilizado
sem apresentar reducdo na produtividade de graos;

e O SPAD-502 mostrou-se economicamente viavel em ambas as condicfes de
aquisicao (mercado nacional ou importacdo) em areas de cultivo a partir de 7
ou 5 ha. Entretanto, vale ressaltar que ja existem no mercado outras opcdes de
sensores (clorofildbmetro e radibmetro) com precisao de leitura similar para fins
de tomada de decisdo de adubacdo e que seriam economicamente viaveis em

areas a partir de 3 ha.

e O uso de sensores Opticos associados a técnica de adubacédo a taxa variada é
vantajosa em relacdo ao sistema convencional de adubacdo lamjament
utilizado no Brasil. Além disso, o clorofildbmetro € recomendéavel para areas de
pequeno porte, pois 0 seu uso @adaumentar a eficiéncia do sistema de
producdo por meio do menor consumo de nitrogénio e, consequentemente,

menor impacto ambiental.
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APENDICES

Apéndice A
Resultados da andlise fisico-quimica do solo na camada de 0 a 20 cm daéniegeatal em Januaria, MG

.............................................................................................. {ZOMPOSICAO. QUIMICE ... 255 0 saames ix canmmanva s sommeianemsigs v st doxCacan e atspsngissansnsrnmsas sesnaghanss | s deerin OOMP: FIBICA. . ivear s
dentif. L PH MO? P* K Na® Ca® Mg' A' wa® SB t T V m B® Cu' Fe’ Mn® 20’ S’ Pem’| CE Awa Ske Agi
| dagfeg | ... mgidm”.... B e T NG ) TV T s e e oot B Yo b NI T e | _mg {dSim| ... dagkg ...........

539 | 615 12 372 43 - 41 1+ 000 168 53 53 70 759 00 - 07 458 804 38 - 633 011 €6 13 21
540 | 604 12 351 31 - 48 10 000 15 59 59 75 789 00 - 07. 522 754 32 - 633 0,11 68 12 20
541 578 13 47183 27 - 49 11 000 162 64 61 77 780 00 - 08 672 851 35 - 682 099 67 11 22
542 | 573 15 541 37 - 53 10 000 142 64 64 778 818 00 - 08 624 937 46 - 835 012 66 1 23
543 594 14 584 47 - 51 09 000 178 61 61 79 774 00 09 432 8§75 438 - 630 012 €7 12 21

1 = pH em 3gua; 2 = Colorimetria; 3 = Extrator: Mehlich-1X; 4 = Extrator: KCi 1 moliL; 5 = pH SMP: & = Extrator: BaCly; 7 = Exirator: Ca(H;P04) 2. 500 mg/L de P em HOAc 2melL; 8 = Solugao equilibrio de P;
5B = Soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7; V = Saturaglo por bases; m = Saturagio por aluminio; P-ram = Fosfees remanescents; CE = Condutividade aféifica.

dagkg = %; mg/dm’ = ppm; cmolc/dm® = meq/100 cm®

Todas os métodos aplicam-se unicamente a andlise de solos para fins agrondmicos.

Amostras: 539, 540, 541, 542 e 543 correspondem aos bloco3, 4, @ 5, respectivamente.
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Apéndice B

Abaixo seguem exemplos de fluxos de caixa para os cenérios de investinecdiarafodmetros SPAD-502 (via importagédo) e ClorofiLOG
CFL1030 e no radibmetro Greenseeker.

Fluxo de caixa do cenério 4 (Sistema S1) para investimertmrofildometro SPAD502 adquirido via importagéo

Ano 0 1 2 3 4 5
Entradas: 0,00 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82
Comercializagdo do milho 0,00 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82
Saidas: 4853,35 9547,57 9547,57 9547,57 954757 9547,57
Investimento (SPAB02) 4853,35 - - - - -
Despesas operacionais - 954757 9547,57 954757 954757 9547,57
Fluxo de Caixa -4853,35 1,28725 1287,25 1,28725 1287,25 1287,25
Fluxo de Caixa Descontado -4853,35 1,21439 1145,65 1,08080 1019,62 96191
Saldo Acumulado -4853,35 -3566,10 -227885 -991,60 29565 158291
Saldo Acumulado Descontado -4853,35 -3638,96 -2493,31 -1412,51 -392,89 56902

Cenario 4: amostragem global da média do indice SPAD em 7 hectares
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Fluxo de caixa do cenério 6 (Sistema S1) para investimento no clorofil6@letafiLOG CFL1030

Ano 0 1 2 3 4 5
Entradas: 0,00 4643,50 4643,50 4643,50 4643,50 4643,50
Comercializacdo do milho 0,00 4643,50 4643,50 4643,50 4643,50 4643,50
Saidas: 1892,74 4176,56 4176,56 4176,56 4176,56 4176,56
Investimento (SPAB02) 1892,74 - - - - -
Despesas operacionais - 4176,56 4176,56 4176,56 4176,56 4176,56
Fluxo de Caixa -1892,74 466,93 466,93 466,93 466,93 466,93
Fluxo de Caixa Descontado -1892,74 44050 41557 39205 369,85 34892
Saldo Acumulado -1892,74 -142581 -958,88 -49194 -25,01 44192
Saldo Acumulado Descontado -1892,74 -145224 -1036,67 -644,62 27477 74,15

Cenério 6: amostragem do indice SPAD em 5 zonas em 3 hectares

Fluxo de caixa do cenario 4 (Sistema S1) para investimento no clorofilé@letadiLOG CFL1030

Ano 0 1 2 3 4 5
Entradas: 0,00 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82
Comercializacdo do milho 0,00 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82 10834,82
Saidas: 1892,74 954757 9547,57 9547,57 954757 9547,57
Investimento (SPAB02) 1892,74 - - - - -
Despesas operacionais - 954757 9547,57 954757 954757 9547,57
Fluxo de Caixa -1892,74 1287,25 128725 1287,25 128725 1287,25
Fluxo de Caixa Descontado -1892,74 121439 114565 108080 101962 961,91
Saldo Acumulado -1892,74 -60549 68176 196901 325626 454352
Saldo Acumulado Descontado -1892,74 -67835 467,30 154810 256772 352963

Cenario 4: amostragem global da média do indice SPAD em 7 hectares



Fluxo de caixa do cenario 3 (Sistema S1) para investimentalidongtro Greenseeker

Ano 0 1 2 3 4 5
Entradas: 0,00 7739,16 7739,16 7739,16 7739,16 7739,16
Comercializagdo do milho 0,00 7739,16 7739,16 7739,16 7739,16 7739,16
Saidas: 1577,29 6819,69 6819,69 6819,69 6819,69 6819,69
Investimento (SPAC502) 1577,29 - - - - -
Despesas operacionais - 6819,69 6819,69 6819,69 6819,69 6819,69
Fluxo de Caixa -1577,29 91947 91947 91947 91947 91947
Fluxo de Caixa Descontado -1577,29 867,42 81832 77200 72830 687,08
Saldo Acumulado -1577,29 -657,82 261,64 118111 210057 302004
Saldo Acumulado Descontado -1577,29 -709,87 10845 88045 160875 229583

Cenério 3amostragem global da média do indice SPAD em 5 hectares

Fluxo de caixa do cenério 3 (Sistema S2) para investimento ifonetdd Greenseeker

Ano 0 1 2 3 4 5
Entradas: 0,00 7438,86 7438,86 7438,86 7438,86 7438,86
Comercializagdo do milho 0,00 7438,86 7438,86 7438,86 7438,86 7438,86
Saidas: 1577,29 6851,84 6851,84 6851,84 6851,84 6851,84
Investimento (SPACB02) 1577,29 - - - - -
Despesas operacionais - 6851,84 6851,84 6851,84 6851,84 6851,84
Fluxo de Caixa -1577,29 587.02 587.02 587.02 587.02 587.02
Fluxo de Caixa Descontado -1577,29 553.79 522.45 492.87 464.97 438.66
Saldo Acumulado -1577,29 -990.27 -403.25 183.77 770.79 1357.81
Saldo Acumulado Descontado -1577,29 -1023.50 -501.05 -8.18 456.80 895.45

Cenério 3: amostragem global da média do indice SPAD em 5 hectares

Fluxo de caixa do cenario 3 (Sistema S3) para investimento no radibmegnos€eker

Ano 0 1 2 3 4 5
Entradas: 0,00 7392,00 7392,00 7392,00 7392,00 7392,00
Comercializagdo do milho 0,00 7392,00 7392,00 7392,00 7392,00 7392,00
Saidas: 1577,29 6841,78 6841,78 6841,78 6841,78 6841,78
Investimento (SPACB02) 1577,29 - - - - -
Despesas operacionais - 6841,78 6841,78 6841,78 6841,78 6841,78
Fluxo de Caixa -1577,29 550.22 550.22 550.22 550.22 550.22
Fluxo de Caixa Descontado -1577,29 519.08 489.70 461.98 435.83 411.16
Saldo Acumulado -1577,29 -1027.07 -476.84 73.38 623.60 1173.8
Saldo Acumulado Descontado -1577,29 -1058.21 -568.51 -106.54 329.29 740.45

Cenério 3: amostragem global da média do indice SPAD em 5 hectares



Apéndice C

Série histdrica do preco do milho (sc 60 kg), salario minimo e bosfmio de mao de obr&$$ h?) utilizados para ajuste das distribuicdes da simulagdo de Monte Carlo
Preco do milhoyS$ sc 60 kd)

Ano Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro
2014 13.99 14.99 18.20 18.42 15.55 15.18 14.98 13.64 13.26 12.63 13.08 13.76
2015 13.79 13.11 11.76 12.92 11.47 10.13 9.97 8.97 9.14 9.52 10.89 10.78
2016 11.85 12.69 13.93 12.54 15.60 16.61 17.77 17.95 18.43 16.01 14.37 13.61
2017 14.46 14.89 14.77 15.12 14.21 14.20 14.60 15.24 11.49 11.66 11.60 11.85
2018 11.96 11.85 12.26 12.33 11.55 11.13 11.13 11.61 10.35 - - -

Salario Minimo US$)
2014 304.00 303.81 311.33 324.35 326.08 323.96 325.54 319.31 310.43 295.79 284.17 274.37
2015 299.21 279.85 251.05 258.99 257.43 253.28 24453 224.27 201.75 203.12 208.70 203.59
2016 217.19 221.49 237.63 246.83 248.68 256.46 268.71 274.22 270.29 276.27 263.36 262.56
2017 293.18 301.91 299.62 298.83 292.02 284.39 292.31 297.43 298.96 293.67 287.53 284.69
2018 297.20 294.36 290.98 280.02 262.42 252.88 249.21 242.80 231.78 - - -

Despesa hora trabalhad3S$)
2014 2.40 2.40 2.45 2.56 2.57 2.55 2.57 2.52 2.45 2.33 2.24 2.16
2015 2.36 2.21 1.98 2.04 2.03 2.00 1.93 1.77 1.59 1.60 1.65 1.61
2016 1.71 1.75 1.87 1.95 1.96 2.02 2.12 2.16 2.13 2.18 2.08 2.07
2017 2.31 2.38 2.36 2.36 2.30 2.24 2.30 2.34 2.36 2.32 2.27 2.24
2018 2.34 2.32 2.29 2.21 2.07 1.99 1.96 1.91 1.83 - - -

OBS: Os dados da tabela foram convertidos em doélar (US$) com taxa cambial referédiz de cada més da série de dados.



Apéndice D

Série de dados de produtividade (sc 60 kY kaguantidade de ureia utilizada (kgthpara ajuste das distribuicGes da simulacdo de Monte Carlo

Produtividade de grdos (sc 60 kg'ha Minimo Média Moda Maximo
S1 131,01 109,39 123,70 109,92 112,30
S2 124,50 115,45 115,53 127,30 80,78 72,14 114,01 - 139,77
S3 127,39 139,77 133,15 87,77 72,14

Ureia utilizada (kg h&)

S1 203,64 203,64 203,64 203,64 152,73
S2 203,64 254,55 203,64 152,73 203,64 114,55 193,45 203,64 254,55
S3 178,18 254,55 216,36 152,73 114,55

S1, S2 e S3: Referem-se aos Sistemas de adubacgéo utilizados nos tratamen®s 1, 2

Tabela 5. Fung6es de distribuicdo de probabilidade das varidveis de entrada da Similkg#e Garlo

Variavel Unidade Tipo de Distribuigédo Sintaxe da distribuicéo Parametros
Preco do milho US$ sc 60 kg Histograma RiskHistogrm (minimo, méaximo, {p1, p2,...,pn})* 8,97, 18,43, p1, p5n
Custo méao de obra USs$ ht Histograma RiskHistogrm (minimo, maximo, {p1, p2,...,pn}) 1,59 2,57, p1, pn
Produtividade de grao: sc 60 kg ha Triangular RiskTriang (minimo, moda, maximo) 72,14,114,01, 139,77
Ureia utilizada kg hat Triangular RiskTriang (minimo, moda, maximo) 114,55, 203,64, 254,55

*: Distribui¢do do histograma com n classes entre o valor minimo e mé&eim peso de probabilidade p para cada classe; OBS: Para o ajuste da distribuledoslio
de produtividade utilizou-se a média devido a auséncia da moda no comutadas.
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