AVALIACAO DE INTERVENCOES EM UNIDADES DE APLICACAO LOCALIZADA
DE FERTILIZANTES E DE POPULACOES DE MILHO
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RESUMO: A agricultura de precisdo busca gerenciar os recursos disponiveis, enfatizando o
aumento na produtividade e mantendo ou reduzindo a quantidade de insumos. Entre as técnicas
para a aplicacdo em taxa variavel, estd aquela baseada na recomenda¢do de um insumo em fungdo
da variabilidade espacial da oferta ambiental. O objetivo deste trabalho é avaliar a metodologia e
analisar a viabilidade do uso de unidades de aplicacdo, variando a populag¢do de plantas de milho e
a dose de fertilizante formulado na operagdo de semeadura, comparando a aplicacdo em taxa fixa e
em taxa varidvel em relacdo a produtividade de grdos e ao total de insumos gastos. Foram
realizados trés experimentos: em dois deles, as doses de fertilizante formulado NPK foram
aplicadas em taxas variadas envolvendo largura de faixas com metodologias diferenciadas e, no
outro, variando a populacdo de plantas de milho. Os resultados obtidos mostraram que a
metodologia com a utilizagdo de faixas largas intercaladas € mais pratica do que com faixas da
largura da semeadura, e que o controlador de dosagem deve ser conectado a um receptor de GPS
para a variacdo automadtica da dosagem. Além disso, a aplicagdo de fertilizante formulado NPK,
considerando apenas um nutriente, causou desequilibrios nutricionais, afetando o desenvolvimento
da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisao, unidades de gerenciamento, aplicacao de insumos
a taxa variada.

EVALUATION OF INTERVENTIONS ON MANAGEMENT ZONES FOR FERTILIZER
AND CORN POPULATION

ABSTRACT: The use of precision agriculture tools implies on managing resources aiming to
improve yield with the same amount or with reduction on inputs. Among the techniques for
variable rate application, one is based on the spatial variability of available nutrients in the soil.
The objective of this research is to adapt and test a methodology to evaluate the usefulness of
application zones for fertilizer and seed rates for corn, done with a planter properly equipped and
test it against a fix rate in terms of yield improvement and input savings. Three experiments were
conducted. In two of them the rate of a NPK formula was applied with different strip width
methodologies and in the third experiment the seed rate was varied. Results demonstrated that the
use of wide strips is more practical than plancter width strips and controllers have to be connected
to a GPS receiver for automatic rate changes. Also, the application of NPK formulas, considering
just one element for recommendation caused nutritional unbalances to the crop.

KEYWORDS: precision agriculture, zone management, variable rate technology.

INTRODUCAO

A adocdo de técnicas de agricultura de precisdo destaca-se entre os agricultores que visam a
otimizar os recursos disponiveis, enfatizando o aumento de produtividade e mantendo ou reduzindo
o total de insumos (BLACKMORE, 1994), pois, ao se considerar a variabilidade espacial dos
fatores de producdo, € possivel aplicar as quantidades necessarias em cada ponto, fortalecendo os
conceitos de agricultura sustentidvel (GOERING & HANS, 1993). A mesma tecnologia que permite
a aplicacdo de insumos em taxa variada, pode ser utilizada para a populacdo de plantas
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(CAMBOURIS et al., 2002). Variar a populacdo de plantas € um conceito retomado com o
surgimento dos recursos de GNSS (LOWENBERG-DEBOER, 1998).

Na cultura do milho, a produtividade de grdos aumenta linearmente com a populacdo de
plantas até um maximo denominado “ponto critico”, acima do qual a producdo por planta decresce,
enquanto a produgdo por drea apresenta comportamento quadratico, possuindo ponto de mixima
producdo por unidade de darea (DOURADO NETO et al., 2001). SHANAHAN et al. (2000)
observaram que a produtividade respondeu previsivelmente com a variacdo da populacdo de
plantas de milho, sendo as populacdes determinadas com base nas produtividades anteriores.

A aplicagdo localizada de insumos € possivel pela demarcagdo de unidades de gerenciamento
que representem uma combina¢do homogénea de fatores limitantes da produtividade (FRIDGEN et
al.,, 2000). As unidades de gerenciamento podem ser delineadas por amostragens e técnicas
estatisticas (STEWART & MCBRATNEY, 2000), ou por modelos considerando aspectos
pedoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos e ecoldgicos, descrevendo processos continuos entre o
sistema solo e os ambientes circunvizinhos (SA, 2001).

A utilizacdo de mapas de aplicacio de insumos com doses diferenciadas a partir de
amostragem intensa e georreferenciada de solo € outra opcdo dinamica temporalmente. Existe a
possibilidade da simplificacdo da informagdo, representada pelo mapa de doses variadas,
demarcando-se regides que receberdao doses uniformes, as quais podem ser referidas como unidades
de aplicacdo para ndo se confundir com as unidades permanentes de gerenciamento. O controle da
aplicacdo dos insumos € feito por dispositivos responsaveis pela variacdo da vazdo, montados em
equipamentos especializados para aplicacdo, principalmente de produtos sélidos, ou mesmo em
semeadoras-adubadoras, e normalmente acionados por poténcia hidrdulica. Para o caso de mapas
com base em unidades de gerenciamento ou mesmo unidades de aplicacdo, a presenca do controle
automatizado ndo € obrigatoria, pois as vazdes de insumo serdo alteradas apenas na transicao entre
unidades.

Considerando a necessidade de orientacdes para a aplicacao de insumos em taxa variada, este
trabalho teve como objetivo explorar a metodologia e analisar a viabilidade do uso de unidades de
aplicacdo com tratamento diferenciado de populacdo de plantas de milho e de doses de fertilizante
formulado na operagdo de semeadura. Propde-se, assim, comparar a aplicacdo em taxa fixa com
aquela em taxa varidvel de fertilizante e semente em relacio a produtividade de graos e ao total de
insumos utilizado nas areas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Velha Lagoa, municipio de Campos Novos Paulista-SP,
e constou de trés experimentos (A, B, C) utilizando-se de talhdes distintos com 71,3; 16,0 e 18,2
hectares, respectivamente. Os trés experimentos foram semeados entre os dias 4 e 10-11-2003, com
o hibrido de milho AG 9010, em sistema de semeadura direta sem irriga¢do, utilizando-se de duas
semeadoras-adubadoras modelo COP Suprema (TATU Marchesan®), com dez linhas espacadas de
0,5 m. Uma das maquinas foi equipada com controlador da variacdo das doses de fertilizante e de
semente, enquanto a outra foi utilizada com os dois insumos em doses fixas. O controlador
(Verion®), adequado para unidades de aplicacdo, possibilitava a variagdo de quatro doses distintas
de fertilizante ou de semente pela alteracdo da rotagdo dos motores hidraulicos, acionadores dos
mecanismos dosadores da semeadora-adubadora, sendo as mudancgas realizadas por botdes
localizados no monitor.

Para caracterizar a condi¢do de disponibilidade de nutrientes no solo do experimento A,
adotou-se grade amostral regular de uma amostra para trés hectares, enquanto para os experimentos
B e C a grade foi de uma amostra por hectare. Com os resultados das andlises, interpolados pelo
método de krigagem com uso do programa de SIG SSToolbox (SST Developmnet Group®),
elaboraram-se os mapas de recomendacdo de adubacgdo e populacdo de plantas. Para a navegacdo
durante a coleta das amostras e a demarcagdo das unidades de aplicagdo, utilizou-se um receptor de
DGPS OminStar (Fugro®) com correcao diferencial via satélite, conectado a um computador de
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mao (iIPAQ Compaq®) provido do programa de navegacdo FarmSiteMate (Farm Works
Software®).

As doses de fertilizante foram estimadas com base no resultado da andlise de solo e no teor
contido no fertilizante, seguindo recomendagdes de IAC (1997). Optou-se pela determinagdo da
dose do fertilizante com base nos requerimentos em fésforo, pois, embora as exigéncias do milho
em fosforo sejam inferiores as de nitrogénio e de potdssio, as doses recomendadas sdo altas em
fung¢do da sua alta capacidade de fixacdo pelas particulas do solo (COELHO & FRANCA, 1995).

O experimento A foi desenvolvido em faixas de 150 m de largura, alternadas com o
tratamento de adubacdo em dose fixa e outras em dose variada da férmula 08-20-20, dentro das
unidades de aplicacio. A dose fixa foi de 330 kg ha' do adubo formulado, conforme pratica
adotada na fazenda. As doses variadas, segundo a demanda em fésforo, foram de 200; 260; 330 e
380 kg ha' do adubo.

Nos outros dois experimentos (B e C), foi realizada a operacdo de semeadura com as duas
semeadoras trabalhando lado a lado, de modo a estabelecer faixas paralelas comparativas com a
mesma largura da semeadora e, conseqiientemente, também da plataforma da colhedora. No
experimento B, também foram adotadas quatro unidades de aplicagdo com diferentes doses de
fertilizante (293; 330; 366 e 403 kg ha'l) da mesma férmula, seguindo a demanda de fésforo, além
da dose fixa de 330 kg ha™.

No experimento C, foi realizada uma avaliacdo de unidades de aplicacdo utilizando distintas
populacdes de plantas de milho. As populagdes utilizadas foram estabelecidas a partir da andlise de
dados de produtividade dos dois ciclos anteriores da cultura do milho na 4rea, adotando-se
populacdes de 50.000; 57.000; 64.000 e 71.000 sementes ha”', sendo as maiores populacdes
estabelecidas nos setores de maior produtividade histérica de graos. Para a populacdo fixa, foi
utilizada dose de 60.000 sementes ha'l, de acordo com a recomendacdo do hibrido utilizado.

As colheitas foram realizadas entre os dias 17-2-2004 e 22-2-2004 utilizando-se de colhedora
TC59 (New Holland®), equipada com monitor de produtividade composto por sensor de fluxo e de
umidade NH PLMS (Agleader®) e GPS Trimble® com correcdo por algoritmo interno, para
aquisicdo dos dados referentes a colheita das dreas. As colheitas foram realizadas individualmente,
colhendo-se primeiro as faixas referentes as doses fixas e posteriormente as faixas das doses
variadas. Os mapas de produtividade, apds tratamento preliminar de retirada dos valores
discrepantes, foram obtidos pela interpolacdo dos dados utilizando o método do inverso da
distancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se os resultados obtidos no experimento A, observa-se (Figura 1) que a
produtividade média de milho das faixas onde se realizou a adubacdo em dose fixa, foi de
6.981 kg ha', equivalente a 4% inferior aqueles das faixas referentes 4 adubagdo em doses variadas,
que foi de 7.259 kg ha™, diferenca significativa a 10% de probabilidade, pelo teste t.

O conceito de unidades de gerenciamento subentende que todos os tratamentos sejam feitos
uniformemente dentro de cada unidade, definida segundo a interacdo entre a oferta ambiental e a
cultura em questdo. Portanto, a aplicacdo de insumos por zonas definidas individualmente para
cada um, com base em teores obtidos a partir de amostragem em grade, ndo pode ser confundida
com unidades de gerenciamento e sdo entdo denominadas de unidades de aplicac@o. Nesse caso, no
experimento A, a demanda total do fertilizante formulado em taxa fixa foi de 23.529 kg, enquanto
nas unidades de aplicacdo, segundo a recomenda¢do do componente fosforo, o total demandado na
mesma area foi de 20.242 kg, ou seja, houve redugdo de 14% (Figura 2). No entanto, se a aplicacao
em taxa varidvel fosse realizada de acordo com a recomendacdo de potdssio, o consumo seria de
18.947 kg da férmula em drea total, o que reduziria em 6,4% o total aplicado quando comparado
com aplicacdo varidvel de fésforo, razdo que reforca a recomendacdo com base nos teores de
fosforo. Nota-se, ainda, que em parte das dreas que apresentam teor de fosforo alto, os teores de
potdassio eram baixos (Figura 2).
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FIGURA 1. Mapas de produtividade de milho referente ao experimento A, contendo as faixas
referentes a dose fixa de adubacao (a) e doses variadas (b).

Teor de P
Muito Baixo (0,0 ha)
a I Baixo (1,4 ha)
B Vedio (37,3 ha)
- Alto (29,0 ha)
Teor de K
Muito Baixo (0,0 ha)
I Baixo (14,0 ha)
b - Médio (47,0 ha)
- Alto (5,0 ha)
Recomendagio de P (kg ha™")
41,6 (14,1 ha)
c P 5401 (27,7 ha)
- 62,1 (19,9 ha)
- 74,0 (9,7 ha)
Recomendacio de K (kg ha )
14,3 (16,3 ha)
d P 394 (16,8 ha)
60,8 (21,7 ha)
- 84,8 (16,5 ha)

FIGURA 2. Mapa de teores de fosforo (a) e potdssio (b) no solo a partir de andlise de amostras em
grade e mapas de recomendacdo de fésforo (c) e potdssio (d) no experimento A
(classes de teores no solo de acordo com IAC, 1997).
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Como a aplicagdo de fertilizante foi realizada de acordo com a recomendacao de fésforo, foi
possivel gerar mapa demonstrando a diferenga entre a quantidade aplicada e a requerida de potdssio
nas unidades de aplicacdo com doses variadas (Figura 3). As dreas onde se aplicou menos potdssio
que o requerido, representou 49,2% do talhdo e, na situacdo extrema, ocorreu acréscimo de
43,4 kg ha! na dose de potdssio, em 22,7% da érea.

Assim como o potdssio, o nitrogénio nao foi considerado na elaboracdo da recomendagdo de
aplicacdo do fertilizante, gerando diferencas espaciais na dose aplicada (Figura 3) em relacdo a
dose requerida. Para evitar a deficiéncia deste nutriente na cultura, foi realizada aplicacdao de
cobertura utilizando nitrato em taxa tnica de 150 kg ha™.

o
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FIGURA 3. Mapa de diferenca de potdssio entre a quantidade realmente aplicada e aquela
recomendada a partir dos teores obtidos pela andlise de amostras de solo em grade
(a); mapa de nitrogénio aplicado na semeadura, em funcdo do teor de N contido na
férmula do fertilizante (b) para o experimento A.

A produtividade média de milho na drea do experimento B, com a utilizagdo de adubacio em
taxa fixa, foi de 7.425 kg ha', enquanto, para a adubagio em taxa varidvel, a produtividade média
foi de 7.299 kg ha’, representando reducio de 2% na producdo (significativo a 10% de
probabilidade, pelo teste t). Observa-se que os locais de elevada produtividade se mantiveram em
ambos os sistemas de aplicacdo de fertilizantes (Figura 4), apresentando coeficiente de correlacdo
(r*) de 82,3%, significativo a 5% de probabilidade, sugerindo problemas localizados de oferta
ambiental, os quais devem ser investigados para futuras recomendacdes do gerenciamento agricola
do talhdo.

O mapa de teor de fésforo do solo foi utilizado para gerar a recomendacdo de aplicacdo de
fertilizante formulado, a exemplo do experimento anterior. No mapa que representa o teor de
potassio do solo, pode-se observar que a maior parte da drea (95%) apresenta teor baixo do
nutriente (Figura 5). A demanda para a aplicacdo da férmula em taxa fixa foi de 5.280 kg e para a
sua aplicagdo em taxa varidvel em relagdo ao fosforo foi de 5.840 kg (Figura 5), representando
aumento de 11% na dose. A aplicacdo de fertilizante com base na necessidade de potassio seria de
7.387 kg e caso essa fosse utilizada resultaria em acréscimo de 26,4% ao recomendado com base
na demanda de fésforo.
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FIGURA 4. Mapas de produtividade de milho com dose de adubagao fixa (a) e com dose varidvel
(b), referente ao experimento B.

a
Teor de P
Muito Baixo (0,0 ha)
I Baixo (9,7 ha)
- Médio (6,1 ha)
- Alto (0,0 ha)

C

Recomendagdo de P (kg ha™)

(1,5 ha)
(2,1 ha)
(3,3 ha)
(9,1 ha)

70

Teor de K

Muito Baixo (0,2 ha)

- Baixo
- Médio
- Alto

(15,2 ha)
(0,0 ha)
(0,0 ha)

o

71 Meters

d
Recomendagio de K (kg ha™)
33,2 (1,1 ha)
67 (2,2 ha)
87,7 (4,4 ha)
- 105,9 (8,3 ha)

FIGURA 5. Mapas de teores de fésforo (a) e potassio (b) (classes de teores de acordo com IAC
(1997); mapas de recomendacio de fosforo (c) e de potdssio (d) a partir dos teores
obtidos pela andlise de amostras de solo em grade, no experimento B.

O mapa da diferenca entre a dose de potdssio requerida e a aplicada, considerando-se a
estratégia de aplicacdo em taxa variada da férmula NPK (Figura 6), mostra que, em 85% da éarea,
aplicou-se menos quantidade do que o recomendado. E possivel inferir ser esse o principal fator
pela menor produtividade nas faixas com adubagdo varidvel. Entretanto, nessa inferéncia, ha que se
considerar outras limitagdes do gerenciamento adotado com relacdo a oferta ambiental, a exemplo
das relagdes entre os nutrientes, as quais podem determinar a menor produtividade da cultura,
independentemente da maior dose de potdssio a ser aplicada. Em 5% dessa area, ocorreu aplicagao
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de doses elevadas de potdssio, na ordem de 45,4 kg ha” acima do que era exigido, o que também
pode ter contribuido para menor produtividade nessas dreas em razdo de possivel desequilibrio nas
relacOes entre potdssio € os demais elementos, notadamente nitrogénio. Portanto, ha de se
considerar a aplicacdo em dose varidvel de todos os nutrientes requeridos.

Como ocorrido no experimento A, parte do nitrogénio também foi aplicada de acordo com a
recomendacdao de fosforo (Figura 6). A mesma estratégia e taxa de aplicagdo em cobertura de
nitrato, adotados no experimento A, foram utilizadas neste experimento.

N /
< .
il \
: N\ \
\ \

#0070 Meters

Diferenca em K (kg ha™") N Aplicado  (kgha™)

304 (8,9 ha) 250 (1,5 ha)
P 111 4.7ha) P 275 (22ha)
- 12,6 (1,6 ha) 29,2 (3,2ha)
B 454 (08ha) B 305 ©1hy

FIGURA 6. Mapa de diferenca de doses de potassio entre a aplicada e aquela recomendada a partir
dos teores obtidos pela andlise de amostras de solo em grade (a); mapa de nitrogénio
aplicado na semeadura em funcdo do N contido na férmula do fertilizante (b), no
experimento B.

A aplicacdo de sementes em doses variadas, nas unidades de aplicacdo referentes ao
experimento C (Figura 7), foi superior em 2,6% em relacdo a quantidade fixa, recomendada para o
tipo de milho hibrido utilizado (60.000 sementes ha™'). Em relacdo 2 influéncia da populacio e
distribuicao espacial de plantas sobre a produtividade de graos, VIEIRA JUNIOR et al. (2004)
verificaram nesse mesmo local que a populagdo total de plantas contribui significativamente
(25,6%) para a reducdo na produtividade de graos. Isso afeta aproximadamente 40% da
produtividade dos graos, sendo recomendada a determinacdo da populagdo ideal, considerando
diferentes ambientes e gen6tipos dentro de um mesmo sistema. As produtividades do experimento
C foram de 6.152 kg ha™' para a dose fixa e 5.897 kg ha para a dose em taxa varidvel de sementes
(Figura 7), apresentando reducdo de 4,2% (significativa a 5% de probabilidade, pelo teste t),
contrdria ao resultado esperado. E possivel inferir que as condicdes impostas no experimento, com
altas e baixas populagdes de plantas, ndo foram adequadas ao hibrido utilizado. Essa inferéncia é
possivel ao considerar que a populacdo maxima utilizada ficou aquém da provavel populacdo
maxima requerida pelo hibrido, pois nao houve redu¢do na produtividade de graos com a
populacdo méxima utilizada.

Observa-se que, com a utilizacdo de populagdo varidvel, houve drea com maior produgio,
apresentando coeficiente de correlacdo (1) de 64,2%, com a drea onde se utilizou maior populagdo.
Ja em 55% da érea, adotaram-se populacdes abaixo do recomendado para a aplicagdo fixa;
portanto, € possivel inferir que a populacdo minima para o milho hibrido em questao é em torno de
60.000 sementes ha™, podendo ser uma das causas da menor produtividade na area de populacao
varidvel. Informagdes referentes a populagdes minima e méaxima recomendadas para o milho
hibrido sd@o uma caréncia verificada no mercado brasileiro de sementes.

O método de avaliacdo comparativa, com as semeadoras lado a lado, utilizado nos
experimentos B e C, é de grande valor, pois permite comparar os tratamentos com condi¢des de
oferta ambiental semelhantes. No entanto, exige controle rigoroso para separar os dois tratamentos
referentes as faixas de semeadura, durante todo o processo de desenvolvimento da cultura, e
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principalmente na colheita individual dos tratamentos. A metodologia adotada no experimento A se
mostrou mais simples e de facil implanta¢do devido as dimensdes do talhdo e da largura das faixas,
mas deve-se considerar que, entre uma faixa e outra, podem ocorrer diferencas de oferta ambiental,
o que pode afetar os resultados. Além disso, a representatividade das faixas deve ser muito bem
equilibrada para a sua perfeita alocacdo no campo. Os resultados também podem ser afetados pelo
controlador, em que a responsabilidade de mudanca de posicdo em relacdo as unidades de
aplicacdo € do operador, sendo recomendada a conexdo do controlador a um receptor de GPS, que
alteraria as doses automaticamente, dando assim maior confiabilidade ao experimento.

Produtividade (kg ha) |
Populacio (plantas ha™) 1000 — 5500 %
B 50000 (1.5 ha) 500 — 6500 g-___||
57000 (7,3 ha) B ss00- 7500 .
64000 (5,3 ha) B 7500 - 8500 }
B 000 (4.1 ha) B 500 12000 12
a b c

FIGURA 7. Mapa de recomendacgdo de populacdo de plantas de milho (a); mapas de produtividade
com populagdo varidvel de plantas (b) e populacdo fixa (c), referentes ao experimento
C.

Observa-se que o experimento A se apresentou coerente com a filosofia de gerenciamento
por zonas, com produtividade sob taxa variada de aplicacao de NPK maior que para a condig¢do de
taxa fixa, mesmo com uma pequena drea ficando deficiente em potdssio, 0 que aparenta nao ter
interferido significativamente na producdo. J4 para o experimento B, o resultado foi oposto. Uma
das possiveis causas foi que a drea onde foi aplicado menos potdssio que o recomendado, foi
bastante significativa, o que, provavelmente, interferiu na produtividade de grdos devido a
importancia do potdssio na fisiologia, notadamente quanto aos seus efeitos sobre o transporte
celular e resisténcia a estresses ambientais. O sistema foi suprido de fésforo, o qual auxilia bastante
na extracdo do potdssio, podendo assim ter interferido na resposta de producdo de milho. Por outro
lado, o cloreto de potéssio aplicado na semeadura em dose elevada (acima de 50 kg ha™') pode
afetar significativamente a arquitetura da raiz (COELHO & FRANCA, 1995).

Devido a esses fatores, ndo é possivel afirmar que a adubacido em taxa varidvel, utilizando-se
da féormula NPK, foi eficiente devido a ambigiiidade de resultados, o que indica a necessidade de
trabalhar com a aplicacao individualizada dos nutrientes que compdem o fertilizante. Isso implica
considerarem-se mdquinas equipadas com reservatorios e sistemas de controle individuais para os
dois componentes basicos da adubacdo aqui considerados (fésforo e potdssio) ou, no minimo,
utilizar critérios seguros para estabelecer a dose de fertilizante com base no elemento critico.

CONCLUSOES

A metodologia utilizada no experimento em faixas de 150 m de largura mostrou-se adequada
em relacdo as caracteristicas de formato regular e dimensdo do talhdo. O sistema de variagdao de
doses de insumos mostrou-se eficiente, mas com confiabilidade totalmente dependente do
operador.

A adubacdo em unidades de aplicacdo com taxas varidveis, utilizando fertilizante formulado
NPK, mostrou-se ineficiente devido a recomendacdo de levar em conta apenas um nutriente
afetando a produtividade da cultura.
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A adocdo de populagdo varidvel de plantas de milho resultou em maior quantidade de
sementes e menor produtividade se comparada com a utilizacdo de populagao uniforme.
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