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Introducao — Historico

v'Manejo da variabilidade espacial sempre presente
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Introducao — Histdrico

Aumento da populacao exigiu o desenvolvimento de
ferramentas para elevar a producao e desocupar mao de obra
para a industria
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Introducéao — Historico
v Término das areas para expansao!
vIntensificacao dos sistemas de producao
v"Melhoramento Geneético
v'Fertilizantes e Agrotoxicos
v'Biotecnologia
v“Agricultura de Precisao”
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Eletronica embarcada em maquinas agricolas

,oo080800y,
T ovtrting’

Sistemas para direcionamento de maquinas
no campo: melhoria de sobreposicao, falhas,
horas trabalhadas, qualidade



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Eletronica embarcada em maquinas agricolas

vControladores de secao
vControladores de vazao

- ., ., . .52 55
Area
preservada
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Automacao em Semeadoras

v Controle de pressao sobre a linha de semeadura

v"Manutencao da profundidade da semente ao longo do
talhao

v Tempo de resposta em sistema pneumatico e |

MULTIPLE CHANNELS OF CONTROL
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Automacao para Taxas Variaveis: Semeadoras
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Pressao Econébmica

Legislacéo

!

Sistema de

posicionamento
de veiculos |

Sistema de Controle

>EflClenC|a no uso

de insumos

informacoes [~
¢ melhorado

geograficas

Controle e |
monitoramento

de implementos

Agricultura
de Precisao.

Pressao Ambiental

Sensores
1 inteligentes
Sistemal de Sistema de

Aumento na
Eficiéncia global

' gestao de |
informacoes

apoio a decisao

L

Modelagem e
Historico de campo
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Arvore de Deciséo para Manejo da Variabilidade Espacial

Existe variabilidade na produtividade?

Existe variabilidade no histérico de NDVI?
- 1

Néo Os fatores que geram
1 ™~ variabilidade espacial —>-

oscilam temporalmente?

Taxa fixa

Podem ser caracterizados?

S sim
v -v\ E factivel o manejo

‘— Podem ser em tempo <

manejados? real/quase real? __>m,

>-—> Taxa variavel/Ac¢des de convivio
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Variabilidade na Produtividade

Gimenez, L.M. (2012) — Fundacdo MT

Produtividade (sc.ha-1)

Média = 131.6 R$.ha-1
Custo Prod IMEA = 1690 R$.ha-1, VIr. venda 41.4 R$.sc-1

Rentabilidade (R$.ha-1)

1500

1000

500

-1000

-1500
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Qual o custo da variabilidade espacial?

O objetivo final é baixar o CV?

Sim, o da rentabilidade global

Cultura Produtividade R$.hat em funcédo do CV da Produt. (%)

5 10 15 20 25 30 35 40

kg.hal
R$.hal
lFecke 3088 408 816 1224 (1632) 2040 2448 2856 3264
N—"”
Milho 7200 147 293 440 587 733 880 1027 1173
Soja 3000

113 225 @ 450 563 675 788 900
~—

Valores de venda: Algoddo R$34,0/@ em caroco, Milho R$22,0/sc, Soja R$45,0/sc.
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Impacto Financeiro da Variabilidade Espacial

v'10% da area menos ~a
produtivo = 23,7 sc.ha'l Eiii
v'10 % da area mais S0
produtivo = 60,4 sc.ha'l E ° |
5 2
o o -

FZist :IIe ;rocau:i)vidade (L;C.T;a-qi) )

vImpacto da reducéo do fertilizante para produzir 23,7 sc.ha! nos 10%
menos produtivos = 26 R$.ha!

vImpacto da elevacéo da produtividade em 1 sc.ha! pela alocagao do
fertilizante nos 10% mais produtivos =37,2 R$.ha™!
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Manejo da Variabilidade Espacial

CONTROLE DA VARIABILIDADE INDUZIDA

Caracterizacao da variabilidade

Vigor, Biomassa, Produtividade - Efeito
Ambiente - Causa

Agua, nutrientes, impedimentos fisicos, bidticos

Tratamento localizado
Fertilizantes e corretivos
Preparo do solo
Populacao de plantas
Agrotoxicos
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Impedimentos para manejo da variabilidade espacial

Caracterizacao da Aplicacao de Fertilizante
Variabilidade

Variabilidade induzida

Baixa Distribuicéo de palha na
produtividade colheita

Alta
produtividade
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Impedimentos para manejo da variabilidade espacial

Variabilidade Temporal

Corn 2007 Corn 2009 Soybean 2010
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Impedimentos para manejo da variabilidade espacial

Amostras 0—10

EStabeleC|mentO de Cea Cea Frodutividade
raso profunda algod3o 2014

relacao efeito-causa Cea raso

Cea profunda

Produtividade
algodao 2014
Areia grossa

Teor de potassio Areia fina
Areia total
Silte
Argila
pH
MO 0.29  0.35 Voo
P -0.08 -0.11 -~
K 063 068 067
Ca 0.1§ :
Mg 0.24 -0.25 [T 4
Al 0.00 0.00 ,
H+Al 0.36 0.36
5B 0.02 0.03
o, = CTC 0.30 0.30
Produtividade M% 010 0.09
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Dose a ser aplicada

Nutriente a
aplicar

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Variabilidade espacial na exportacao do nutriente pela cultura

PorcOes que exportam mais do que recebem: producao
restringida

Areas onde “sobra” nutriente: outro fator limitante

K aplicado

ado

44 sc.ha-1
Gimenez, L.M. (2012) — Fundag&o MT
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Amostragem Convencional

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Densidade e representatividade da amostragem de solo

Amostragem dacamada 0a 0,2 m
v/ 100 m x 100 m x 0,2 m = 2000 m?
v Densidade de 1,3 = 2600 t = 2.600.000 kg

v’ Amostra de —9___ = 00000003 do todo
2.600.000 kg

\/Mas, no laboratorio aliquota de 5 g!
5

v/ 1000 — (000000002 parte do todo > 1 ha
2.600.000

\/0,000000002

>0 = 0,0000000001 =de 20 ha

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Amostragem
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Valor da propriedade mensurada maior o

namero de
amostras

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Numero de Subamostras

Tabela 3 — Mamero'™ de subamostras pam o5 atributos de fertilidade do solos, Latossolo Vermelho Distrofémico, amostrados com diferentes

equipamentos em lavouras comerciais do sistema plantio direto com diferentes modos de adubagdo e probabilidade de emo em
torno da média.

Probabilidade pH agua Indice SMP P Mehlich-1 K Mehlich-1 Mat.Org,
de erro (e)* , _ . .
Fa  Trado Fa Trado Pi Trado (! Trado P4 Trado
Lo

Adubacio a lane o*

20 1 | | | 11 23 3 5 2 2

1] | l | | 45 a9z 13 14 7 9
Adubacio em linha?

20 1 | | | 11 46 3 11 2 3

10 4 4] 2 3 44 1E3 13 46 7 11

WCalculado pela equacio n = iy, CF)/el® onde: n ¢ o namero de subamostras; CV é o coeficiente de vaniacio; ¢ é o valor da tabela do teste
t para i =0.05 e e=10 e 20% em relagiio a meédia.

. . . . H_ v . f ) e
*Sistema plantio direto com nove anos de cultivo, *Sistema plantio direto com doze anos de cultivo,

Jairo André Schlindwein, Ibanor Anghinoni
TAMANHO DA SUBAMOSTRA E REPRESENTATIVIDADE DA FERTILIDADE DO SOLO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Cienc. Rural vol.32 no.6 Santa Maria Dec. 2002

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Amostragem em “grid”

v Grade regular — 8 subamostras por ponto

v Densidade desde 1 até 5 ha/amostra

________
- S~

v Camada0a0,2m

Fonte: Associacédo Brasileira de Prestadores de Servicos de Agricultura de Preciséo, 2015

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Variabilidade Espacial

Amostragem
sistematica em pontos

Capacidade de
representar a
variabilidade espacial €
limitada pela densidade ™ gt
amostral, variabilidade - EE
Induzida, erros na
predicio espacial

S0 1 1 0 e
PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Dependéncia Espacial
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Lag (m)

A - Pierce er al. (1995), Durand

B - Mulla { 1993)

C - Pierce er al. (1995), Adrian

D - Adderley et al. (1997)

E - Uehara ¢r al. (1985)

F - Webster & McBratney (1987)

G - Pierce et al. (1995),
Plainwell

H - Birrell e¢r al. (1996)

I - Berry (1996)*

J - Kristensen ef al. (1995), Riso

K - Kristensen er al. 1995),
Vindum

L - Tabor er al. (1985)

M - Laslett er al. (1987), CaCl,

IN - Laslett et al. (1987), Water

O - Campbell {(1978), Pawnee

P - Kelso (1996)*

Q - Shatar ( [996)

R - Campbell (1978), Ladysmith

S - Rowlands A1 (1996)*

Estimating Average and Proportional Variograms of Soil Properties and Their Potential Use in Precision Agriculture
. B. MCBRATNEY AND M. J. PRINGLE, Precision Agriculture, 1, 125-152 (1999)

PROF. LEANDRO GIMENEZ -

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP




Amostragem para variabilidade espacial
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Estudo de caso: lavoura no Mato Grosso
Densidade de amostragem

.....
L)
.............

......
...........
.....

299 pontos
6.4 am/ha

40 pontos
0.9 am/ha

84 pontos
1.8 am/ha

24 pontos

12 pontos
0.5am/ha

0.25 am/ha
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Saturagao por bases

I o
42 46 51 55 59 64 68

4

1 amostra para
2 hectares

Adequado para a
maioria das
condicoes
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Amostragem localizada para manejo de nutrientes
Amostragem em células Mapa = valor da amostra

r"

Amostragem em pontos Mapa = estimativa
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Alternativa a amostragem em pontos
Amostragem sistematica em células

v’ Maior nimero de subamostras

T T B o .
. | 92, 93 | a1 gs | ‘ I i S
¥ | 9% | o7 : g
/ FopBas =, ‘ P 9900 o Tage gy 1 oges 1 oggs 3
| 16 77 | T8 79 | a0 I TR T _I‘-__/‘
by ! '8'I32|33'3“ 85 ' 86 | g7 | I [
| s S | i | ;B89 |
1 I -
. ! 28 64 s g | g gy ! ‘ "
Loy % | | AL (I SR 73 ,
enor densidaade | N A R ra |
| 46 | 47 48 40 ! PP
f ‘ | 50 | s 5 | I
Loy e B I .l 52, 5 54 | 55 . % | 57 | 58 &g
I - = — | - [ - — . !
3 ! I ' R R B |
J|_ o 32 | a3 | 34 \ 35 | 36 | a7 |38 | 39 | 49 | " 1 - ’ |
o, 7 B ! . D42 a3 o g f |

v Menor frequéncia R E T PR P P b

L R R | f - —= - — _ o
| L 45 | 6 | . ol | - -
- I | 12 | 13 " 14 1 15

— e

| ]
52 g3 ! [ ]
I 54 | 55 56 | |
1 | 57 | 58 ;| 59 r 80

27[2312-[-‘#30"
-4 _ ‘l*—hl

I !
”,12,13'14115”

I‘ |
o
(T
L

..o‘....o* ..,N“.’ t ii Jj '_. ._ :T. - E;, E' _
J‘ -: 't ‘i,‘{' T 1 i - e 103 | 104 105 | \\
,, s ! ] _
e ® [ |




Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Cuidados na Caracterizacao da Variabilidade

AplicacOes em Superficie
Estratificacao dos teores de nutrientes — Ferramenta de
coleta adequada?

II-

Fonte: PMA, Fundacdo MT - 2009
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Cuidados na Caracterizacao da Variabilidade

Qualidade dos resultados analiticos

400 -
350 -
300 - 285
3’250 . 295
200 - 185 18
© 15
‘5150 -
100 -
50 -

360 mlLab. A
30300 317 0@00 mlLab. B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostra
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Cuidados na Caracterizacao da Variabilidade

: Magnésio
Qualidade dos resultados _

=0,9378x0.7247
" Mg (cmole dm"’) v R2=05707
analiticos 2 |
20
<
215 -
]
©
210 -
]
|
05
00 ~— . . | . |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Laboratorio B
=0,6327e04743¢ =1,0191x08725
M J (cmolc dm=) Y R2 = 0,3208 M g (cmolc dm=) Y R2=0,739
25 25
20 —F 20 1 ;
: ~ 2 $* e~
215 215 -
“Q 0
T T
210 * 210
] ©
- -
05 05
0,0 = 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Laboratdrio C

Laboratorio C
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Cuidados na Aplicacao de Fertilizantes

e=mProdutividade (@ carocgo) amw/\|tura (cm)

9 135 - -
S
S
l .
o 30 I
o
'S
® 125 -
S I
=
<
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® :
5
S 115 -
S
= -
3 110 -
S
& —
105 -
100

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (m)

-12 -112 -10 9 8 -7 6 -5 -4 -3

9 10 11 12
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Estratégias nas Aplicacoes em Taxas Variadas

Mapa de Prescricao

DEPS antenna
display/processor

Control map generation ontroller

" controller output

Variable-rate application

Sensor — “tempo real”

p controller

processor
controller output
b= === EEm= k
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fundagso Aumento da rentabilidade
abC através do gerenciamento
localizado

Tipos de Solo

. . CXbd2 (26.
Circular Técnica R G2k
n° 039 \l V Eng® Agr® Leandro M. Gimenez \I V' Téc. Agric. Wagner P G. dos Anjos .| LB §0.4 ha;
Fundagao ABC / Mecanizagao Agricola Fundagao ABC / Mecanizagao Agricola
Mmiro/zms mecaniza@fundacaoabc.org.br wagner@fundacaoabc.org.br %0 010 20 s
Figura 1 Mapa de classificagao do solo de um talhao de 45 ha
cemCastro. J)
(; D
( Tabela 3 - Produtividade e rentabilidade para trés talhées e ) : :
seus diferentes tipos de solo. Unidade de manejo
Solo Area Produtividade  Receita * Renda Bruta ** Diferenca Reg a0 em um cam po q ue
ha s dos R4 apresenta uma combinacao de
S o CXbd2 26,6 8666 2167 174 -291 .. < L.
2 £ LBd2 98 8770 2193 200 265 fatores restritivos a produtividade
S popddl BF < T Lo, - relativamente uniforme, e para a
3 o CXbd1 6,4 9104 2276 283 0 ] )
% g CXbd2 12,6 7916 1979 -14 -297 qual doses uniformes de iInsumos
= “ LBd2 3,9 8237 2059 66 -217 T
% o Ovs 36,5 2735 1276 292 -47 pOdem Ser utlllzadas
%’ S GMdh 11,6 2836 1323 339 0
£ CXbdl 10.9 2687 1254 270 -70
* Valores utilizados: R$15,00/sc milho e R$28,00/sc soja.
** Considerando apenas os custos variaveis/desembolso para a safra 2005/2006,
R$1993.00/ha para Milho e R$ 984.00/ha para Soja.
& ¥
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e

Algodao - 2008 Algoddo - 2010

' l E i Baixo Vigor - Estével

-:—:—:—:—:—:l
Algodao - 2011 (19%)
Algedao - 2009
Fazenda Caimbé, Talhfio 21, novembro de 2013 ®
w E
s
CEa profundidade de 0,97m
B 11-21 (49.5ha)
[_]21-32 (36.4ha)
Bl32-56 (23.4ha)

100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Meters
I T T I O e )

Fazenda Caimbé, Talhéo 21, julho de 2012 Fazenda Caimbé, Talhéo 21, agosto de 2013

Produtividade de dlgodao 2013
[ 77.0- 1333 (4.1ha)

[_]133.3-164.8 (20.0ha)
[ 164.8-193.8 (17.7ha)
I 193.8-216.6 (39.3ha)

B 216.6-252.5 (28.3ha)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 M
- O s s s . 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Meters

Baixo Vigor - INSTAVEL
(33%)

Alto Vigor - Estavel
(47%)

S? Fundaco MT

38
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0 1/2

450
400

350 330 310 314 312
300

250
200
150
100

50

Produtividade (@/ha - carogo)

Sem Regulador

Populagdo x Uso do Regulador

“Alta” Produtividade

S? Fundacdao MT

Ambiente* Regulador Populagdo, pl ha' Adubagdo de Cobertura**
111.111 0
Baixa Produtividad C
aixa Frodutividade om 89.000 % da recomendada
Alta Produtividade Sem 61.000 1 (padrao/recomendada)

2 x a recomendada

*Ambientes definidos em fun¢do do mapa de produtividade e do mapa de condutividade elétrica aparente do solo (CEa). **A adubagdo
de semeadura foi a mesma para todos os tratamentos e a adubagdo de cobertura padrdo foi composta por duas aplicagdes de 90 kg ha™*
de K20. trés anlicacdes de 27 ke ha! de S e auatro anlicacdes de N sendo de 3246 46 e 46 ke hat.

1 m2

370 382 367 381

“Baixa” Produtividade

0 1/2 »1 m2
450

400
350
300
250
200

302 a

239a
208 a

Com Regulador
190 b

150 108 ¢ 124 b

100
50

Produtividade (@/ha - carogo)

Sem Regulador Com Regulador

Populagdo x Uso do Regulador
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Efeito da adubacao Localizada - Soja

LOCAL 1

ENSAIO FERTILIZANTE Fazenda Rancho Alegre, Talhdo 171

Potassio, 0-20
B <05

ENSAIO PREPARO

LOCAL 2 ] 2-51-é

ENSAIO PREPARO ) 2
Bl 2-25
B >25

ENSAIO FERTILIZANTE

Aurgila, 0-20
Bl <50 (0.0ha.)
I 50- 100 (5.9 ha))
I 100- 150 (34.6 ha.)
150 - 200 (33.9 ha.)
200 - 250 (47.6 ha.)
250-300 (27.5 ha.)
300-350 (14.3 ha)
[ 350- 400 (6.1 ha.)
I 400 - 450 (2.9 ha.)
I 450 - 500 (0.0 ha.)
[ 500 - 550 (0.0 ha.)
Il 550 - 600 (0.0 ha.)
Il 600 (0.0ha)

200 0 200 400 600 800 1000 1200 Meters
I I I

? Fundacdao MT

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Mata
LOCAL 1
10m
q 6 2 1 3 5 1 5 6 2 4 3
48 47 46 45 44 43 24 23 22 21 20 19 5,85m
6 2 3 5 1 q 2 3 1 4 5 6
42 41 40 39 38 37 18 17 16 15 14 13 f_g_
3 4 1 6 5 2 1 3 6 q 2 5 =
36 35 34 33 32 31 12 11 10 9 8 7 §.
1 6 4 2 5 3 6 5 2 q 1 3 -,3
30 29 28 27 26 25 6 5 4 3 2 1 g
S
TRAT N K20 P205
1 0 0 20 LOCAL 1
2 0 40 40 ENSAIO FERTILIZANTE
3 0 80 40 ENSAIO PREPARO
4 40 0 40 LOCAL 2
5 40 40 40
6 40 80 40 ENSAIO PREPARO

ENSAIO FERTILIZANTE

BLOCO DO EXPERIMENTO DE GESSO E PREPARO

\(5 Fundacdao MT

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIO0SSISTEMAS — ESALQ/USP
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Resultados
Produtividade, kg/ha
Adubacao Local 1, maior CEa Local 2, menor CEa
N=0 + K20=0 3939
N=0 + K20=40 3875 3702
N=0 + K20=80 3822 3620
N=40 + K20=0 3914 @
N=40 + K20=40 3955 3565
N=40 + K20=80 3941 3571 p-valor
Média 3908a 3513b 0,0001
p-valor teste F 0,8435 0,4995
CV (%) 6 14

S') Fundacdao MT

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BI0SSISTEMAS — ESALQ/USP



Efeito da adubacao Localizada - Soja

Adubacao

1—-0de P205 e 0 de K20

2 —67 kg/ha de P205 e 0 de K20

3 -0kg/ha de P205 e 120 de K20

4 — 67 kg/ha de P205 e 120 de K20
5—134 kg/ha de P205 e 240 de K20

K(? Fundacdao MT

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIO0SSISTEMAS — ESALQ/USP
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Caracterizacao do Solo

Prof. Parametro MO pH P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V% M% AT Silte Argilc

0-10 Média 286 59 69
0-10 CV % 33,5 43 19
0-10 CEa alta 28 6,0
0-10 CEamédia 24 6,0
0-10 CEa baixa 18 6,1
10-20 Média 23,3 52 26
10-20 CEaalta 25 5,7
10-20 CEamédia 18 5,8
10-20 CEa baixa 25 5,6
20-40 Média 15,5 4,6
20-40 CEaalta 16 4,
20-40 CEamédia 16 58 15
20-40 CEa baixa 12 5,1\ 12

21,4 0,1 191 71,3 90,3 78 0,2
24,0 31,7 21,7 21,9 16,3 7 32,7
34,76 0,13 14,72 99,17 113,80 87 0,13
24,44 0,08 16,35 74,59 90,94 82 0,11
15,93 0,04 16,35 47,65 64,00 74 0,09
10,3 0,5 27,1 34,6 61,7 56 19 808 19 173
15,75 0,17 18,17 54,21 72,38 75 0,32 756 17 227
16,83 0,17 16,35 47,54 63,89 74 0,36 905 20 75
12,31 0,13 18,17 36,14 54,31 67 0,36 910 15 75
3,1 2,1 27,2 9,7 369 26 199
4,89 0,24 22,43 15,62 38,05 41 1,48
8,87 0,18 18,17 22,57 40,74 55 0,78
3,62 0,12 20,19 10,27 30,46 34 1,13

S? Fundacdao MT
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Resultado da Analise de Variancia

d .~ p-valor
Causa de Variacao Pop. Final Produtividade
Local 0,0036 0,0001
Populacao 0,0001 0,9672
Adubacao 0,0001 0,0001
Local x Populacao 0,0001 0,5155
Local x Adubacao 0,0047 0,0284
Populacao x Adubacao 0,7261 0,5685
Local x Adubacao x Populacao 0,6958 0,4133

W)
\(,’ Fundacdao MT
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o
Resultado — Médias

Produtividade, kg/ha

Adubaciio Lo.cal A, Local M, Local B,
maior CEa CEa Interm. menor CEa
1—-0de P205 e 0 de K20 3799 2284 C 1930 B
2 — 67 kg/ha de P205 e 0 de K20 3585 2584 BC 2134 AB
3 -0kg/ha de P205 e 120 de K20 3770 2480 BC 2037 AB
4 — 67 kg/ha de P205 e 120 de K20 3896 2990 A 2330 A
5—134 kg/ha de P205 e 240 de K20 3768 2788 AB 2303 A
Média 3764 (100) 2630 (70) 2150 (57)
p-valor teste F 0,1858 0,0001 0,0065
CV (%) 8,2 12,5 13,6

*Médias seguidos de mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente segundo o teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

K(? Fundacdao MT
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CROQUI PARA IMPLANTAGAO DE EXPERIMENTO - FAZ. ANA PAULA TALHAO 47

Regido de Maior Condutividade Eletrica
~
Incorporado/Facdo
85 |86 [87 [s8 |89 [90 |o1
Em Superficie
106 [107 [108 [109 [110 [111 [112
= |
Incorporado/Facdo o
Bl120 [121 [122 [123 [124 [125 |126
L [
Em Superficie g
Of134 [135 [136 [137 [138 [139 [140
Incorporado/Facdo
141 [142 [143 [144 145 |146 [147
Em Superficie
155 [156 |[157 |158 [159 |160 [161
Legenda

% Incorporado

Superficie

- 0 kg de supersimples
250 kg/ha de supersimples
KCL=0

150 kg/ha de KCL em superficie na semeadura d -
75 kg/ha de KCL semeadura + 75 cobertura Serra a PetrOVI n a - MT
1000 kg/ha de gesso + 75 kg/ha de KCL semeadura + 75 cobertura

7000 kg/ha de esterco Mobili Zag ao

390 kg/ha de uréia + 1150 Supersimples + 292 Kcl

e e de slgode Aplicacao de fosforo
Adubacao

< |a|[m|[m|lolo]|o|>

a7



oO|lmm|lo|lo|wm|> |

Produtividade (kg ha™)
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KCL=0

150 kg/ha de KCL em superficie na semeadura
75 kg/ha de KCL semeadura + 75 cobertura
1000 kg/ha de gesso + 75 kg/ha de KCL semeadura + 75 cobertura
7000 kg/ha de esterco
390 kg/ha de uréia + 1150 Supersimples + 292 Kcl
10000 kg/ha de casquinha de algoddo

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

3902 3962

2642

2669

3927 3892 3895

2705 B 644

C D
Adubacao

2755

E

160 1

140 -

=y
[
o

60 1

Teor de argila (g kg™)

3829 3636

2572

BAlta

mBaixa

305

123

0,1-0,2

Camada (m)

149

0,3-04
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Unidade de Manejo

Regiao em um campo que
apresenta uma combinacao
homogenea de fatores para a qual

uma estrategia otima de manejo
pode ser adotada

Meio termo entre o manejo em taxa
unica e o continuo

PROF. LEANDRO GIMENEZ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS — ESALQ/USP
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Delimitacao de unidades de manejo

Mapeamento da Analise de

variabilidade na
produtividade ou vigor agrupamento

de plantas | {

Amostragens
direcionadas pelas
unidades

Mapeamento da
variabilidade em
propriedades
temporalmente estaveis
do solo
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Delimitacao de unidades de manejo

Mapeamento da
variabilidade na
produtividade ou vigor
de plantas

Regressao entre Produtividade e NDVI

-
I
o

Produtividade (%)

sy
n
(=]

g
(=]
o

o]
o
I

o2
o
1

Produtividade (Média = 100)
N
[am]

y = 0,9546x + 6,2064

18]
o

o

20 40 60 80 100 120 140
Refletancia (Média = 100)

Gimenez, L.M. (2012) — Fundac¢é@o MT
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Delimitacao de unidades de manejo

AV K S
g K/
)19 %

Mapeamento da
variabilidade em
propriedades

temporalmente estaveis
do solo

s
1
,’4 L
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Condutividade Eletrica Aparente do Solo

Voris 3100 . , ARP 03

OhmMapper
Coaxial cables as
¥ transmittor N . Data caﬂ: .
o { o

-
AN "/ MNon- RECENSr patawand with weight
..... ./ conductive

~
------ tow-fink Gaametrics Inc., modifisd]
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Correlacoes entre CEa e CEa
paré.metI'OS do SOIO Foésforo 0 a 10 cm 0,80

Argila 50 a 60 cm 0,78

Foésforo 30 a 40 cm 0,78

Cal0a20cm 0,78

CTC10a20cm 0,78

CTC0al0Ocm 0,76

Soma de Bases 10 a 20 cm 0,76

Argila 20 a 30 cm 0,76

Argila0 a 10 cm 0,75

Soma de Bases 0 a 10 cm 0,74

Mat. Organica 0 a 10 cm 0,73

Potassio 30 a 40 cm 0,73

Ca0alOcm 0,71

Mg 10 a 20 cm 0,68

b)CEa (mS/m) V% 0a 10 cm 0,58

Marrom - 1,5 Areia grossa 0 a 10 cm -0,59

Verde 28" M% 0 a 10 cm -0,61

B 5 500- o Argoss L Areia total 0 a 10 cm -0,77

@ 5512600 -Argilosa 301 a 350 - Média ﬁ;g:: :g::: ?)8 : 28 gm :8';8

B 501 a550 - Argilosa 251 a 300 - Média Areia fina 0 a 10 cm -0’81
@ 451 a500 - Argilosa 201 a 250 - Media A ’

@ 1012450-Agiosa ([l 150 2 200 - Média aliclalinal0iak Ve 0,82

Areia fina 50 a 60 cm -0,84

3512400 -Argilosa [} <150 - Arenosa
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Amostragem no interior de cada classe de CEa

@ Amostragem de solo
CEa profundidade ate 0,32m
Il 08-1.9 (63.7ha)

[ ]19-28 (5L3ha)
B 28-41 (43.4ha)

200

400

600

800

1000 Meters

Kﬁ Fundacdo MT
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Amostragem no interior de cada classe de CEa

Nutrientes x cargas no solo x CEa

120 amostras em diversos talhdes — Primavera do Leste
Amostras coletadas na camada de 0 a 10 cm

Argila < 150 g kg™
CEa<16 mSmt

39.3A

Alta

Materia Organica

38.3A

Media

31.8B

Baixa
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Uso da CEa para manejo de nutrientes

Nutrientes x cargas no solo x CEa
120 amostras em diversos talhdes — Primavera do Leste
Amostras coletadas na camada de 0 a 10 cm

Fosforo Potassio

317 209A
20 - 25 | 24 A o3 A

29 - 28.2 AB
28 -
27 -
26 -
25 -
24 -
23 -
22 - 0 -

Baixa Alta Media Alta Media Baixa

1.8B

1,5

25.0B

0,5
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Definicao de unidades de manejo

Granulometria

Mapeamento da

variabilidade em
propriedades
temporalmente estaveis
do solo
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Definicao de unidades de manejo

Analise de Agrupamento Analise de
__ Clustering® agrupamento
Fuzzy Clustering i
FuzME
Algoritmo para classificacéo, AUBIEIE e ]
.. - Precision Agriculture
supervisionada ou nao (ACPA)
. . . http://sydney.edu.au/agriculture/p
supervisionada de um conjunto allsoftwarefuzme shimi
de dados
MZA
USDA

http://www.ars.usda.gov/services/

RedUQéO da Varlabllldade dentro software/down(ljo_e;(ihtm?softwarei
da classe e maximizacao das
diferencas entre as classes
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Definicao de unidades de manejo

o Menos amostras e
Amostragem estratificada  mais detalhadas:

composta fisica, quimica,
patdogenos

Durante o ciclo — para Amostragens
acompanhamento da cultura e |G ET ERN o LI
estabelecimento das relacoes unidades

efeito-causa
Caracterizacao

Solo — identificagéo dos fatores ~ da estratificagao
restritivos, obtencao dos teores,

monitoramento Estabilidade

temporal



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Produtividade Soja (11/12) &

'-
-

NDVI - Crotalaria 2012
Condutividade Elétrica

0.195 (mS.m-1) |
0.18
0.165
31
0.15
0.135 278
012 24
0.105 2.05
0.09 17
0.075 1.35
0.06 1
Adubar cobertura 065

verde? 0.3
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Consideracoes finais

v’ Avaliar presenca de variabilidade: sistema de producéao,
historico;
v Qualidade nas operacOes mecanizadas;

v'Utilizar a abordagem de amostragem continua evitando
amostragem esparsa a menos que dirigida;

v Estabelecer relacao causa-efeito;

v'"Manter visdo ampla, as causas podem ser diversas:
nutrientes, fatores abioticos, bioticos;

v'As porcdes mais sensiveis: maior custo de variabilidade e
resolucao atraves de sistema de producao
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