MECANIZACAO

Desunipormidades

Agriculturade precisao
emplantiodireto

José Paulo Molin*

RODRIGO ESTEVAM MUNHOZ DE ALMEIDA

Abastecimento de pertilizante em uma semeadora-adubadora, Sdo Desidério, BA; 2009

A agricultura de precisao (AP) surgiu do
fato de as lavouras nao serem uniformes.
Porém, esse ndo é, ainda, um conceito acei-
to por muitos, o que dificulta sua adocéo e
expansdo. A desuniformidade das lavouras
expressa-se na informacéo especializada
daprodutividade, hoje facilmente obtida a
partir dos sistemas embarcados nas colhe-
doras (monitores de produtividade), que ja
estao disponiveis de fabrica em diversos
modelos de maquinas ou podem ser insta-
lados em maquinas ja em uso.

Existem, também, outras desuniformi-
dades que devem ser consideradas, espe-
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cialmente asreferentes as caracteristicas
de solo — quimicas, fisicas e bioldgicas.
Presume-se que a variabilidade dessas
caracteristicas esteja diretamente asso-
ciada ada produtividade. O solo é umsis-
tema extremamente complexo e muitas
das caracteristicas fisicas e biol6gicas ou
elementos de sua constituicdo quimica
sao praticamente independentes entre si,
como pode ser visto no trabalho de Vieira
Junior et al. 2006). Consequentemente,
pouco se correlacionam, de maneira in-
dividual, com a variabilidade da produti-
vidade na escala em que se consideram as

acoesde AP, ou seja, dentro de um talh&o.
Porisso, ha oportunidades para se traba-
lhar tais caracteristicas e elementos um
aum e de formalocalizada. Nesse caso, o
que se busca € aregularizacao das desu-
niformidades, na medida possivel.

Trabalhar para atingir a uniformizacao
da produtividade dentro de uma lavoura
pode nao ser uma estratégia correta.
Buscar um padrao de estado quimico vem
demonstrando ser uma estratégia mais
plausivel e tem sido o grande propulsor
do uso de praticas de AP no Brasil. Essa
estratégia tem como grande motivacdo o
potencial de economia de insumos, que
ocorre como consequéncia de alguns fa-
tores. Ao se estabelecer umarecomenda-
¢ao tnica, por exemplo, de calcario para
uma lavoura, é considerado o resultado
de uma analise quimica do solo obtida
de uma amostra composta e em toda a
extensao da lavoura. Nessas situacoes,
desconsideram-se as desuniformidades
existentes, que representam demandas
diferentes de valores, que vao do nulo até
3t ou 4t de calcario por hectare (Figura
1). Ocorrerédo duas situacoes facilmente
contestaveis: em areas onde a demanda
eragrande, faltard insumo; nas areas onde
ademanda era baixa, sera aplicado em ex-
cesso. Contudo, se essas quantidades forem
remanejadas eredistribuidas, haveraa cor-
recdo do solo de forma mais uniforme.

Se os aspectos qualitativos sao eviden-
tes, 0 mesmo nao vale para a economia
de insumo. Entédo, de onde surgem as
economias normalmente apregoadas? O

81



MECANIZACAO

agricultor dificilmente aplica doses de cal-
cario abaixo de certo valor, pois nao confia
na regulagem da maquina aplicadora sob
baixas vazoes. Além disso, € pratica comum
autilizacao de coeficientes de segurancga, o
que faz com que adose aplicada seja maior,
especialmente quando as recomendacdes
sdo para pequenas doses.

Entretanto, esses aspectos sao facilmen-
te superados com a utilizacao de maquinas
aplicadoras e controladores eletrénicos
de dose, com mecanismos dosadores
acionados hidraulicamente. As doses sao
reguladas com suficiente confiabilidade e
com erros que nao devem ultrapassar 1% a
2% (erro de totalizagdo ou “fechamento” de
areaaplicada). Tambémse deve considerar
o fato de que a aplicacdo em taxa variada
é realizada com base em mapas obtidos
por amostragem mais detalhada, o que,
por si s6, garante valores mais acertados
e, no conjunto, resultam em totalizacao
com menor quantidade, pelo fato de nao
necessitar de margens de seguranca.

PRATICAS DE AP

Conectando a AP a0 ambiente de plantio
direto, ela pode ser executada em di-
ferentes niveis de complexidade e com
diferentes objetivos. Hoje, as soluc¢des
existentes estao focadas na aplicacao de
fertilizantes e corretivos em taxa variada,
mas nao se deve esquecer de que AP é
um sistema de gestao que considera a
variabilidade espacial das lavouras em
todos os seus aspectos: produtividade,
solo (caracteristicas fisicas, quimicas,
compactacgao, etc.), infestacdo de ervas
daninhas, doencas e pragas.

Sob a 6tica do uso de fertilizantes e cor-
retivos, de forma resumida, existem duas
estratégias que podem ser adotadas. A mais
simples delas esta relacionada ao gerencia-
mento da adubacéo (fertilizantes, calcario
egesso) das lavouras, com base apenas em
amostragens georreferenciadas de solo.
Abordagem bastante simples e rapida, esta
temsido a estratégia inicial para a maioria
dos usuarios brasileiros. Do planejamento
de uma amostragem sistematica de solo,
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passando pela sua retirada no campo, sua
analise em laboratério, o processamen-
to dos dados e a geracdo dos mapas de
aplicacao, por vezes, ndo sao necessarios
mais do que 10 ou I5 dias, agilidade que vem
satisfazendo o usuario.

Seria interessante ter acompanha-
mento desse fenomeno de adogao de
tecnologia, assim como se tem para a
adocao de préticas de plantio direto na
palha. Estima-se que no Rio Grande do
Sul sejam 300 mil hectares sob aplicacdo
de insumos em taxa variada, especial-
mente de calcario. Se considerarmos as
informacoes de usuarios e de consulto-
rias distribuidas pelo Brasil, deveremos
encontrar algo entre 1,5 e 2,0 milhoes
de hectares dessas praticas em todo o
pais, predominantemente em areas de
plantio direto, sendo mais 600 a 700
mil hectares em cana-de-acucar. Essa
pratica é — ou deveria ser — repetida a
cada dois ou trés anos; para a cana, em

areas dereforma, deve ser aplicada uma
vez a cada cinco anos.

A outra estratégia de gestao da aduba-
caodas lavouras é mais ampla e elaborada
e leva em consideracao a produtividade
das culturas anteriores, de modo a fazer
reposicao dos nutrientes extraidos. Essa
estratégia exige a geracdo de mapas de
produtividade, demandando mais equipa-
mento e maior dominio por parte do usu-
ario ou de seu consultor. E uma estratégia
que toma mais tempo para a construcao
de um conjunto de dados consistente,
emboraasolucao seja proporcionalmente
mais acertada por considerar também a
variabilidade da produtividade da lavoura
e ndo apenas aquela do contetudo de nu-
trientes no solo.

Em suma, quanto mais dados forem
obtidos, mais consistente serd a informa-
cao gerada e o consequente diagnostico
referente a variabilidade existente na
lavoura. Dessa forma, dados de pro-

FIGURA 1 | MAPA DE RECOMENDAGAO DE CALCARIO EM LAVOURA SOB SPD; BRASIL CENTRAL*

Calcéario recomendado

200-667 kg/ha [
668 -1267 kg/ha

1267 - 1787 kg/ha
1787 - 2274 kg/ha
2274 -3465 kg/ha

300 0 300 600

Talhdo 302.2 ha

900 metros

*Obtido a partir de amostragem georreferenciada do solo

Adaptado de Molin, J. P, 2008



FIGURA 2 | TEORES DE FOSFORO (A) E POTASSIO (B) NO SOLO, RECOMENDACAO DE FOSFORO
(C) EPOTASSIO (D) E DIFERENCA DE POTASSIO ENTRE A QUANTIDADE APLICADA E A RECOMEN-

DADA (E)*

Teorde P

Muito Baixo (0,0 ha)
. Baixo (1,4 ha)
B vedio (37,3 ha)
B o (29,0 ha)

Teorde K

Muito Baixo (0,0 ha)
B seio (14,0 ha)
B vedo (47,0 ha)
B o (5,0 ha)

Recomendacéo de P (kg ha)

41,6 (14,1 ha)
B s (27,7 ha)
B s (19,9 ha)
B o 9,7 ha)

Recomendacao de K (kg ha?)

14,3 (16,3 ha)
| e (16,8 ha)
B s (21,7 ha)
B s (16,5 ha)

Diferenga em K (kg ha)

37,8 (14,4 ha)
| X (20,7 ha)
| YA (20,1 ha)
B s (16,2 ha)

*Mapas obtidos partir de andlise de amostras georreferenciadas; classes de teores no solo de

acordo com IAC (1997)

Fonte: Adaptado de Molin et al., 2006

dutividade expressos por mapas sao
fundamentais e, assim, a interpretacao
da variabilidade presente nas lavouras,
evidenciada nos mapas de produtividade,
implica numa relacao entre causas e efei-
to. Ainterpretacao e a explicacao para os
fatos representam a tarefa mais complexa,
pois sdo 0s momentos em que devem ser
identificados os fatores que podem causar
as baixas produtividades nas localidades
em que se manifestarem. Assim, os con-
ceitos agronomicos vigentes podem ser
aplicados de forma mais efetiva e de forma
localizada dentro da lavoura.
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Outra grande diferenca entre as es-
tratégias diz respeito aos objetivos que
o usuario deve estabelecer. Uma abor-
dagem possivel é a busca do aumento
da produtividade. Além dessa iniciativa,
pode-se utilizar a reducdo do consumo
de insumos. Parece simples, mas a con-
frontacao dessas duas visdes tem muitos
desdobramentos e compromissos. Num
primeiro momento, especialmente para
aqueles que adotam AP apenas com base
naamostragem georreferenciada de solo,
as maiores chances estdo na economia
de calcério e de adubo, com a aplicacao

desses elementos em dose variada dentro
de cada talhao. Esse tem sido o resultado
para a maioria dos usuarios, o que indica
que a pratica anterior de aplicacao de dose
unica resultava no erro de utilizacdo de
maiores quantidades, o que é perfeita-
mente compreensivel quando a tomada
de decisao pela recomendac¢édo de uma
dose para toda a lavoura é feita de forma
conservadora.

A busca por maior produtividade com
o uso de AP exige estratégias mais ela-
boradas, normalmente associadas aos
usuarios que investiram mais em dados
e em conhecimento e dispdem de mapas
de produtividade. Em AP, atestar aumento
de produtividade nao é algo que se faz
simplesmente comparando resultados
de totalizacao de safras. No entanto, para
aqueles que optam por fazer intervencoes
nafertilidade do solo, mesmo que apenas
com base em amostragens, € de se esperar
que com a realocacdo de insumos sejam
diminuidos os desequilibrios, e, num
segundo momento, a produtividade das
culturas aumente. Nas lavouras de graos
sob plantio direto, aopcao pelaeconomia
de insumos, sobretudo em momentos
como o atual, em que os precos deles estao
em alta, parece ser uma boa opgao.

E importante, ainda, ndo esquecer que
todo esse processo so tera resultados po-
sitivos se houver um profissional que saiba
fazer o sistema funcionar de forma eficaz
— e o sistema s6 funciona com dedicagao
e organizacédo, em especial no que diz
respeito aos dados gerados, que devem ser
rigorosamente analisados e armazenados.
Essa é uma tarefa que poucos agricultores
cumprem; para isso, a solugdo pode ser a
busca por profissional especializado. Nao
¢é o tamanho da propriedade ou da area o
fator mais relevante, desde que se possa
amortizar o valor dos equipamentos, se a
opcao é té-los na fazenda — basicamente,
controladores de mercado instalados em
maquinas. Se houver esse tipo de servico
na regido, a opcao de terceirizacdo da
aplicacdo dos produtos em taxa variada
também € interessante.

83



MECANIZACAO

APLICACAO DE FERTILIZANTES
Entre os varios aspectos relevantes da
aplicacdo de fertilizantes em taxa variada
em ambiente de plantio direto, pode-se
destacar aquele que diz respeito a forma
e ao método dessas aplicacdes. No Brasil,
utiliza-se comoregra a aplicacdo de ferti-
lizantes na operacao de semeadura e, por
isso, as semeadoras funcionam também
como adubadoras. No entanto, isso ndo
é regra geral em outros paises.

Os fertilizantes utilizados nessa pratica,
via de regra, sdo misturas de diversas
fontes. Ao se tratar de adubacado em taxa
variada na semeadura, as dificuldades
geradas sdao ainda maiores, ja que nao
é possivel conciliar as necessidades de
cada elemento na adubacéo localizada
comos teores existentes nas formulas. Um
trabalho realizado em area sob plantio di-
reto na palha, no Vale do Paranapanema,
estado de Sao Paulo, demonstrou isso ao
diagnosticar, com base em amostragem
georreferenciada, as necessidades dos
elementos P e Kno solo. Obviamente, ndo

ha dependéncia entre os mapas da neces-
sidade de cada um desses elementos no
solo. Como consequéncia, ao se aplicar o
fertilizante na forma de mistura de fontes,
é necessario optar por um dos elementos,
e os outros serao aplicados com doses
incorretas na maior parte da lavoura.

Nesse caso, foi selecionado o elemento
P como indicador da aplicacdo em taxa
variada e seu mapa orientou a adubacao
com a utilizacdo de uma férmula 8-20-20.
Como consequéncia, o elemento K foi
fortemente afetado e as suas doses, na
situacdo extrema, atingiram 43 kg ha' a
mais e 38 kg ha' a menos do que o reco-
mendado (Molin et al., 2006). Situagdes
como essa s6 serdo contornadas com a
aplicacao de fertilizantes em etapas se-
paradas ou com semeadoras-adubadoras
que apresentem reservatorios indepen-
dentes para cada elemento da adubacao
de semeadura (Figura 2).

E muito importante considerar que a
aplicacao de fertilizantes e corretivos em
taxa variada tem sido a tonica das discus-

FIGURA 3 | UTILIZACAO EXPERIMENTAL DE SENSOR OTICO ATIVO, 2008*

JOSE PAULO MOLIN

soes, embora o conceito de AP va muito
além disso. Aos usuarios e a seus consul-
tores e prestadores de servicos cabe o
desafio de evoluir em busca de acoes mais
impactantes, economica e ambientalmen-
te. Umadelas, que ainda enfrenta diversas
barreiras, € a aplicacdo de defensivos em
taxavariada. Emesmo dentro daaplicacao
de fertilizantes existem avangos recentes
que devem ser acompanhados. Um deles
éaaplicacdo de fertilizantes nitrogenados
em taxa variada, com base na refletancia
das plantas em determinados comprimen-
tos de ondas (Figura 3). Tradicionalmente,
tem-se obtido imagens multiespectrais,
por satélite ou avido, para a geracao de
diagnosticos e recomendacao, porém,
apenas recentemente, témsurgido os sen-
sores Opticos com luz prépria e para uso
terrestre, proximo das plantas. A técnica
vem apresentando resultados bastante
promissores.

O surgimento da AP é associado as
tecnologias de Global Navegation Sate-
litte Systems (GNSS); entre elas, a mais

*Para estudos de adubagdo nitrogenada de cobertura em milho, com base na refletdncia das plantas

84



FIGURA 4 | ABASTECIMENTO DE ADUBO NA OPERAGCAO DE SEMEADURA*

*Tarefa demanda demasiado tempo durante a implantagdo da cultura

FIGURA 5 | IMPLANTACAO DAS CULTURAS EM SPD*

*A semeadura € um dos momentos de grande demanda de tempo por parte do agricultor
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conhecida e mais importante paranos € o
GPS. Associado aessa tecnologia, tém sur-
gido varios outros recursos de eletronica
embarcada e nenhum deles tem gerado
mais impacto do que o piloto automatico,
ou sistema de direcdo automatizado, que
vem demonstrando ser de grande utilida-
de em varias operacoes mecanizadas. E
um tema ainda bastante recente, mas os
resultados, especialmente com relacdo a
qualidade de alinhamento de semeadura,
sao otimistas, com erros de paralelismo
bastante reduzidos se comparados com
a pratica tradicional. O sistema oferece
algumas perspectivas para aperfeicoar as
préaticas de plantio direto, como a viabiliza-
cao de um controle de trafego efetivo e de
forma permanente nas lavouras, resultan-
do em menor compactacéo do solo. Outra
perspectiva € a aplicacdo de fertilizantes
especialmente fosfatados incorporados
em operacdo prévia a semeadura, segui-
dos, portanto, de aplicacdo em cobertura
dos demais fertilizantes.

Essa pratica vai permitir a gradativa
eliminacao da adubacao realizadana ope-
racao de semeadura (Figuras 4 e5). Easim-
plicacoes sao muitas, como a agilizacdo da
implantacédo das lavouras, etapa crucial,
onerosae estressante para os agricultores,
justamente pela pouca disponibilidade de
tempo para ser realizada. Se a adubacao
for feita em outros momentos e de forma
correta, sinalizam-se importantes ganhos
parao sistema. @

* José Paulo Molin é projessor associado do
Departamento de Engenharia Rural da USP/
ESALQ (jpmolin@esalq.usp.br).
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