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BOAS PRATICAS PARA
USO EFICIENTE DE FERTILIZANTES

Dourados - MS ¢ 15 e 16 de Abril de 2014

Estamos utilizando corretamente as
ferramentas da agricultura de precisao
como suporte para as BPUFs?

Leandro M. Gimenez
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Apresentacao

Pesguisa em Mane'lo do SoIo'

MECANIZACAO AGRICOLA

DETERMINAR O IMPACTO SOBRE CUSTOS DIRETOS E INDIRETOS
RESPONDER A QUESTAO: COMO FAZER?

MANE)JO DA VARIABILIDADE ESPACIAL

Gimenez, L.M. (2013) — Fundag¢do MT



Retrospecto AP

v’ Chegada ao Brasil em 1996 através da indUstria
v 1999 academia intensifica agcoes de pesquisa

v' 2002 iniciativa privada oferece servicos

v' 2008 regionalizagao de servigos e empresas

v 2012 “pacotes” de servicos

v' 2013 sensoriamento remoto através de vant

v' 2014 dificuldades e incertezas persistem



Conceito

Eletronica embarcada em maquinas agricolas

coe888f800y,
2, Centertine”




Eletronica em Maquinas Agricolas

v'Controladores de secéao .,
v'Controladores de vazdo _ ¥ B!

Gimenez, L.M. (2013) — Fundagdo MT



Manejo da Variabilidade Espacial

v'A percepciao da variabilidade é inerente ao
agricultor

v Aumento em escala impediu o tratamento
localizado

v'"Novas ferramentas permitem melhorar a
eficiéncia na utilizacao de maquinas agricolas,
caracterizar, corrigir ou conviver de modo
sustentavel com a variabilidade espacial

v'Devemos utilizar estas ferramentas como
' i nunca em
detrimento a ciéncia agronomica
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Relacao Efeito - Causa

Caracterizacao da variabilidade

Vigor, Biomassa, Produtividade = Efeito
Ambiente - Causa

Agua, nutrientes, impedimentos fisicos, bioticos

Tratamento localizado

Fertilizantes e corretivos
Preparo do solo

Populacao de plantas

Gimenez, L.M. (2013) — Fundagdo MT



Mapa de produtividade

Resultado de todas as agoes de manejo

Variabilidade do retorno economico

} Produtividade (sc.ha-1) Rentabilidade (R$.ha-1)

1500
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-500
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. ] Média = 131 6 R$ ha-1
Gimenez, L.M. (2012) - Fundagdo MT Custo Prod IMEA = 1690 R$.ha-1, VIr. venda 41.4 R$.sc-1




; Qual o custo da variabilidade espacial?

No MT coeficientes de variagao para soja
oscilando entre 7 e 30%, com media de 16%

Cultura Produtividade Kg.ha! em fungdo do CV da Produt. (%)

Kg.hal 5 10 15 20 25 30 35 40

kg.ha't
Algoddo 3600 180 360 540 (720) 900 1080 1260 1440
Milho 8000 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
S0ja 3000 150 300 @ 600 750 900 1050 1200




O objetivo final é baixar o CV? Sim, o da rentabilidade global

Variabilidade do retorno economico

Cultura Produtividade RS.ha!l em funcgdo do CV da Produt. (%)

. 5 10 15 20 25 30 35 40
kg:ha RS.hat
Algoddo 3588 408 816 1224(1632)2040 2448 2856 3264
SN—
Milho 7200 147 293 440 587 733 880 1027 1173
Soja 3000 113 225(338 )450 563 675 788 900

Valores de venda: Algoddo RS34,0/@ em caroco, Milho R$22,0/sc, Soja R$45,0/sc.



v'10% da drea menos 20 -
produtivo = 23,7 sc.hal gi°

© 10 -

v'10 % da area mais g
produtivo = 60,4 sc.hal 5 ;]
O -

mmmmmmmmmmmmmm

Faixas de produtividade (sc.ha-1)

v" Impacto da redugio do fertilizante para produzir 23,7 sc.ha'! nos
10% menos produtivos = 26 R$.ha!

v" Impacto da elevagio da produtividade em | sc.ha"! pela alocagéo do
fertilizante nos 10% mais produtivos =37,2 R$.ha"!






Variabilidade espacial na utilizacao do
nutriente pela cultura

Aplicado + Exportado

Porcoes que exportam mais do que recebem, tem
producao restringida

Areas onde ‘“‘sobra’ nutriente, outro fator limita

K aplicado
o ’ Produtividade (sc.ha-1) pertagd
\J

W 7 44 schat

Gimenez, L.M. (2012) — Fundag¢do MT




Como caracterizar a variabilidade espacial dos
teores de nutrientes?

Amostragem
sistematica em pontos

Capacidade de
representar a \
variabilidade espacial é -
limitada pela - EEE
densidade amostral, . S
variabilidade induzida, , FEEEeEEEE
erros na predicio e
espacial




ntendendo a variabilidade espacial

. . . ~ . . .

50 ha
3360 kg/ha
Intensidade ALTA Intensidade BAIXA
Abrangéncia BAIXA Abrangéncia ALTA
Média = 3080 kg.ha! Média = 3080 kg.ha?

Gimenez, L.M. (2013) — Fundag¢do MT



’ Entendendo a variabilidade espacial

Necessario: Alta densidade de amostragem



Entendendo a variabilidade espacialf

Necessario: Densidade de amostragem e
sensibilidade do instrumento



Entendendo a variabilidade espacialj}
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Entendendo a variabilidade espacial

Gimenez, L.M. (2013) — Fundagdo MT



Entendendo a variabilidade espacial

Amostragem
esparsa

Amostragem densa
sensoriamento

Gimenez, L.M. (2013) — Fundagdo MT



Exemplo em area de lavoura no MT

 Malhas amostrais

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
Gimenez, L.M. (2012) — Fundagdo MT



Como caracterizar a variabilidade espacial de

nutrientes?

Saturagdo por bases
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Gimenez, L.M. (2013) — Fundagdo MT



’ Analise da eficiencia agronomica do uso de nutrientes

aplicados em taxa variavel

Resultados de produtividade obtidos com a aplicagao de KCI em cobertura,
em solos com teores elevados de potassio (97 mg / dm-3). Campo Verde-MT -

2005.
Descricao dos Tratamentos Produtividade (sc/ha)
0 Kg/ha de K,O - sem fungicida 31,1
0 Kg/ha de K,O - com fungicida 75,6
130 Kg/ha de K,O - sem fungicida 31,2
130 Kg/ha de K,O - com fungicida 74,7
200 Kg/ha de K,O - sem fungicida 33,3
200 Kg/ha de K,O - com fungicida 74,8

Fonte: PMA, Fundagao MT - 2005

Qual a resposta a adubacao potassica?
Quantas safras fazendo “precisao”... e “economizando”
fertilizante sem que haja redu¢ao na produtividade?

Gimenez, L.M. (2013) — Fundagdo MT



Geracao de variabilidade espacial em operagoes
agricolas

Limitacao da amostrasem em pontos

Variabilidade induzida nas operagoes mecanizadas
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Como melhorar a eficiéncia na utilizacao da tecnica!?

Aplicacoes em Superficie

Estratificacao dos teores de nutrientes — Ferramenta de
coleta adequada?

S AN I D C

4,7 /6 019 23 09 02 34 34 92

Fonte: PMA, Fundag¢ao MT - 2009



Como melhorar a efici

Qualidade dos

encia na utilizacao da técnica!’

Magnésio
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Fonte: PMA - Fundagdao MT (2012)



Qualidade dos resultados analiticos

400
350
300

N
Ul
(@)

Argila (g.kg-1)
mN
U O
o o

Como melhorar a eficiencia na utilizacao da tecnica!?

360

5 6
Amostra

H Lab. A

Fonte: PMA - Fundagdao MT (2012)



Amostragem dirigida

Estabelecer relacoes de causa e efeito atraves de
amostragens dirigidas
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Unidades de manejo do solo

Estabelecer relacoes de causa e efeito através de

amostragens dirigidas

Alta Produtividade e
Alta Condutividade

Baixa Produtividade e
Baixa Condutividade

Produtividade e Condutividade

Intermediarios

0a20cm

Parametro
Argila (g.kg1) 144
M.O (g.kg-1) 21,1
pH (CaCl) 5,5
Ca (cmol.dm3) 2,4
Mg (cmol.dm-3) 0,9
K (mg.dm-3) 41
Al (cmol.dm-3) 0,0
CTC (cmolc.dm-3) | 5,6
V% 59
m% 0
P (mg.dm-3) 26,6
S (mg.dm-3) 8,6
Zn (mg.dm-3) 7,7
Cu (mg.dm-3) 1,2
Mn (mg.dm-3) 12,7

B (mg.dm-3)

0,4




* Em pontos, com
menor densidade;

Subdivisao das
areas em funcao da
capacidade de reter
agua e nutrientes;

Manejo de
populagao de
plantas, cultivares,
nutricao e :
corregao. — P o




Quanto custa manejar a variabilidade espacial?

Investimentos adicionais em maquinas

Custo op. (RS.ha-1)*

Diferenca

Operacao
Com AP Sem AP RS/ha
Colheita 83,9 80,9 2,9
Semeadura 101,0 95,2 5,8
Aplicacao fertilizantes 14,8 12,1 2,8
TOTAL 199,7 188,3 11,4

*Inclui custos fixos e variaveis para um conjunto mecanizado com capacidade de 1500 ha.




Quais as dificuldades praticas!?

Recursos humanos
Operadores de maquinas, Agronomos e Tecnicos treinados

Prestadores de servicos
Diversidade de metodologias e valores

Equipamentos amostradores automatizados

Diversidade de equipamentos para aplicagao dos fertilizantes
e baixa qualidade na aplicagao

Mecanizagao agricola
Qualidade dos equipamentos
Gestao das operagoes e produtos a serem aplicados




’ Como melhorar a eficiéncia na utilizacao da técnica?

Realizar uma avaliagao do sistema de produgao

Historico de abertura, operagoes e produtos

Relatos de produtores e funcionarios

Vistorias a campo

Levantamento dados disponiveis: imagens de satélite, mapas
de altimetria, pedologia

e e

NDVI - 2008 NDVI - 2008 NDVI - 2008 NDVI - 2008 Unidades




“Jogar a Lanco™ ou Aplicar em Superficie?

Gimenez, L. M. — Fundag¢ao MT 2012



Aplicacao de Fertilizantes em Superficie
Capacidade operacional x qualidade
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Situacao atual da Aplicagao de fertilizantes em
superficie

N ‘vts’i

\\n U‘ -‘Lﬂn 4,,

Gimenez, L.M. (2012) — Fundagdao MT



Situacao atual da Aplicagao de fertilizantes em

superficie

Diversas tentativas de ajuste

Percentual de produto depositado
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Gimenez, L. M. — Fundag¢ao MT 2012
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Solugao para aplicar fertilizante com qualidade utilizando
distribuidor centrifugo

Biesy

i

Gimenez, L. M. = Fundagao MT 2012



Estabelecendo um paralelo...

Europiischer Priifbericht

5 A
it W

A"u- ierscheiben-De |
MAXIMA

(Arbeitsbreite 10 bis 48 m, gepriifte Arbeitsbreite 48 m)

1999
Gimenez, L. M. — Fundagao MT 2012



Ensaio DLG Alemanha

* Faixa de aplicagao 48 m

* Coeficiente de variacao 5,2%

200

Normales Flichenstreuen

Versuch Nr. 9901624
Diingerkategorie A, z.B. Ammonsalpeter 24 %

Ausbringmenge 125 kg/ha
zt".rbeits.bgreiteg 48 mg/

VK 5,2 %

180

160

140
120

100
80
60

40
20 1
0

1 I TR

Gimenez, L. M. — Fundagao MT 2012




Tempo de resposta

Equipamentos com dosador do tipo esteira

Reduzindo a dose a 1/3

60 | |

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Distancia (m)

o
[EEN
N
o

[Eny
® O
o o

N B
o O

Produto depositad

o

Produto depositado

Taxa variavel ou Controle de vazao para taxa fixa

67m —-59m = 8m

Operando a 20 km.h'1 =22 m

=
N DA O O O N
O O O O o o o

4 segundos, 106 m?

Aumentando a dose em 3 vezes

A
m\

1 6 111621263136414651566166717681
Distancia (m)

Gimenez, L.M. (2012) — Fundagao MT



Desperdicio de Fertilizante

ENTRADAS
Comprimento talhao 1500 m
Largura talhdo 600 m

g _ Largura barra pulverizagao 25 m

[ Dose aplicada 250 kg.ha-1
Valor do produto 1300
Produto langado além da distancia média

SAIDAS
Area do talhdo 90 ha
& Perimetro 4200 m
| Area borda 53 ha
| Produto jogado no carreador 197 kg
_ | Produto jogado no carreador 0,88 %
& Valor desperdicado

B Para cada 1000ha em 5 anos
o Para cada 5000ha em 5 anos

Gimenez, L. M. — Funda¢ao MT 2012



Alternativas para Aplicacao

|° modelo pneumatico nacional disponivel para
comercializacao no Brasil este ano

| .\"'!Al //.

A\

‘ ez, L. M. — Fundacdao MT 2012



Estratégia de caracterizagao da variabilidade
Utilizacao de sensores

Vigor de plantas : refletancia




Gimenez, L.M. (2012) —

Regresséo entre Produtividade e NDVI
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Utilizagao de sensores - Algodao

* Aplicagao de nitrogenio, regulador de crescimento, e
desfolhantes em taxa variavel utilizando sensores

NDVI =k
0,87 - 0,862 : en
Rl | o 0,861 ‘
’ 0,849 " AR :
0,85 - i e R il
0,84 - 07/02/2013 50 DAE e et T " et
0,83 T 0 82 0,82 Rl . § "%
0,82 - m11/03/2013 82 DAE
0,81 -
0,80 0,80 13 - 12,497 12,518
0,80 - 12,119
0,79 - 12 - 11,508
0,78
0,77 - 11 07/02/2013
0,76 T T T 10 + 9,43 222 m 11/03/2013
0 50 100 150
Dose de N (kgha-1) 9 | 871 8,52
8 -
7 .
6 T
0 50 100 150

Dose de N (kgha-1)



Aplicacao de N em milho utilizando sensores

NDVI - Milho V10

70 kg/ha de N cobertura em V4
100 kg/ha de N dose total planejada

30 kg/ha onde necessario, em V10

Faixas sem limitacdo de N

Dose complementar

30 kg/ha de N cobertura em V10, total de 100 kg/ha

0 kg/ha de N dobertura em V10, total de 70 kgfha

Gimenez, L. M. (2014)



Sensores para caracterizar variabilidade do solo
Condutividade eléetrica aparente

OhmMapper

Coaxial cables as
transmitter Data cable
line-electrodes Receiver line-electrodes  ~~a

\ \
/ ! e

Non- Receiver
XD ,‘ o PRI Data wand with weight

........
tow-fink Gaametrics Inc.,_modifisd]
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— Correlacoes

Condutividade elétrica aparente do solo

Resultados para a correlacao de Pearson entre atributos do solo e a CEa em

funcao da condicao de umidade

Umidade Elevada

Umidade Baixa

Atributos r  p-valor Atributos r p-valor
Silte 0,56 <0,0001 Poros entre 0,03 e 0,05 mm* 0,53 <0,0001
Macroporosidade -0,49 <0,0001 SR 0,52 <0,0001
Poros entre 0,03 e 0,05 mm* 0,49 <0,0001 RP 0,49 <0,0001
RP 0,42 <0,0001 Poros entre 0,05e 0,1 mm* -0,47 <0,0001
Poros > 0,1 mm* -0,36 0,0010 Silte 0,44  <0,0001
Poros entre 0,05 e 0,1 mm* -0,35 0,0013 Macroporosidade -0,40  0,0002
Microporosidade 0,27 0,0166 Umidade vol. 0,39 0,0004
Poros < 0,03 mm* -0,24 10,0340 Microporosidade 0,36  0,0012
PT -0,15 0,1961 Poros < 0,03 mm* -0,34  0,0020
SR 0,14 0,2122 Poros> 0,1 mm* -0,25 0,0276
Areia -0,12 0,2702 Areia -0,21  0,0660
Ds 0,11 10,3444 Argila 0,08 04714
Argila -0,03 0,7932 Ds -0,06  0,5989
Umidade vol. -0,02 0,8448 PT 0,01 09278

*Percentual da PT com poros de didametro equivalente ao intervalo considerado

Gimenez, 2013
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[] Perimetro

« 0.3-3.137
3.137-5.015
e 5.015-6.343
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e 7.633-11.992

Cond Eletrica (0 a 30cm)
e 04-18
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Gimenez, L.M. (2012) - Fundagdo MT [ Perimetro

Produtividade (t/ha carogo)\®

) ’%7"’
«

Do

D

e €

»
[¢
»

2,5
2,0
1,5

CEa - mS.m?

1,0
0,5
0,0

y=10,019%- 0,085
R2=0,4395

20 40 60 80 100 120 140 160

Algoddo em Pluma




Relacao causa-efeito em agricultura de sequeiro

Milho 2011/2012 Argila (g.kg-1) Condutividade Elétrica
Rendimento Relativo (%) 0.1a02m Prof.-0a0.3 m

415

390

365 3.7

340 32

Gestao da agua disponivel: impedimentos
fisicos e quimicos, populacao de plantasem Unidades de manejo
taxa variavel, herbicidas pré/residuais...

Gimenez, L.M. (2012) — Fundagdao MT



Relacao causa-efeito em agricultura de sequeiro

NDVI

Adubar cobertura
verde?

Produtividade Soja (11/12) &

- Crotalaria 2012

0.195
0.18
0.165
0.15
0.135
0.12
0.105
0.09
0.075
0.06

(mS.m-1)

p

Condutividade Elétrica

341
275
24
2.05
1.7
1.35

0.65
03



ao MT

//;/
7

Negativo
’f, {
32
;’li"?
Fundag

L
.o
“ _
- g 5 —
5. : I S S ——— )
5» LI § R S J«l.\)g o
5. . - fi)l; M/_.\
3
i
N
c
»
‘ iyﬁag;ﬁ)g}v{.z L T T R s T P VT gy -..a#ﬂ Q
Ma?ggl AL b " N c.aix!&glmn: e qnl&.l)s‘fﬂ&:&.r‘g " .ud.! m
O T O ey vi.o&).m:;-.i ,sizz R of 3 35‘.49‘\:}8.‘\«: (O]
~a !-iiﬁi'#qo&,‘& “ o:mq..i.auq:.c.'.,blo ¥y -’a{voaﬁ\ciqud,
0~:\$£ AT WYN, Yvw ;‘a‘d"’qaidd..dmfn\ i e T \-.\,..*dnf.qm £
= ! o1
d ...ot-,sm.;-(ozl.o.. ‘-..u..fd-,!s Woralte o 00° WRPV 2 Yoge® gfaiﬁog
\.Ilo&u.ﬁvn " -~ T o’...‘sg b aad gg\v b antend %gdﬁ.vﬁ
(© w.g.u: A ?ggata(r e sidte -Jlsgtsd.doicfifs#g.‘.w
P L L] * s L T

Positivo

Argila (%)
27




Resultados - Faixas

PADRAO POSITIVO NEGATIVO

Valores de produtividade em fun¢ao do ambiente e
tratamento
1535 52,8 53,0 52,9 53,2 534

(o))
o

49,4 49,1 49,6

(%)
o
1

39,4 3g7 408
341 354 353

Produtividade (sc.ha)
N w H
o o o

=
o
1

o
1

POS | PAD | NEG | POS | PAD [ NEG | POS | PAD | NEG | POS | PAD | NEG | POS | PAD | NEG

PADRAO 44,5 sc.ha
POSITIVO 44,6 sc.ha
NEGATIVO 45 sc.ha

© H )

'-‘

Produtividade (sc.ha)

== I
22 28 34 40 46 52 58

Gimenez, L.M. (2013) — Fundagao MT



Como manejar a variabilidade espacial de
nutrientes e corretivos?

abc

através do gerenciamento
localizado

Circular Técnica
0 039 \I Eng® Agr® Leandro M. Gimenez \' Téc. Agric. Wagner P. G. dos Anjos
n Fundagédo ABC / Mecanizagao Agricola Fundagao ABC / Mecanizagao Agricola
Fevereiro /2006 mecaniza@fundacaoabc.org.br wagner@fundacaoabc.org.br
(7 )\

[ Tabela 3 - Produtividade e rentabilidade para trés talhdes e
seus diferentes tipos de solo.

fundagéo Aumento da rentabilidade _

Figura 1 Mapa de classificagao do solo de um talhao de 45 ha

* Valores utilizados: R$15,00/sc milho e R$28,00/sc soja. :
** Considerando apenas os custos variaveis/desembolso para a safra 2005/20086,
R$1993.00/ha para Milho e R$ 984.00/ha para Soja.

W\ J

Solo Area Produtividade  Receita * Renda Bruta ** Diferenga em Castro. 23
ha kg/ha R$/ha
i 9 CXbd2 26,6 8666 2167 174 -291
£ = LBd2 9,8 8770 2193 200 -265
€ % LBd1 8,2 9828 2457 464 0
S o CXbdi 6,4 9104 2276 283 0
2 = CXbdz 12,6 7916 1979 -14 -297
S % LBd2 3,9 8237 2059 66 -217
R0 36,5 2735 1276 292 -47
2 & GMdh 11,6 2836 1323 339 0
£ CXbdl 10.9 2687 1254 270 -70




; Finalizando

Estamos utilizando corretamente as
ferramentas da agricultura de precisao
como suporte para as BPUFs?

— BPUFs estao sendo parcialmente atendidas
havendo necessidade de melhoria

* 4Cs:Fonte, Momento, Local, Dose

— Técnica intensiva no uso de informacao;

* Ha diversos resultados na pesquisa, entretanto como a
variabilidade nao se processa da mesma maneira nos
diversos sistemas de producao, € necessario investir em
programas de educagao e difusao.



Finalizando

v" Avaliar presenca de variabilidade: sistema de produgio,
historico;

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

v’ Estabelecer relacao causa-efeito;

v’ Manter visao ampla, as causas podem ser diversas:
nutrientes, fatores abioticos, bioticos

v Maquina como fonte de informagao

v’ Priorizar areas com maior controle operacional e
monitorar em detalhe, aprendizado € seguro

v" Qualidade nas operagdes mecanizadas € critica



Obrigado
k('? Fundacao M@ PM “

em Manejo do Solo

Leandro M. Gimenez

leandrogimenez@fundacaomt.com.br
(66)3439 - 4100
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