UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

FABIO ALVES DE VARGAS

TECNOLOGIAS NA APLICACAO DE CORRETIVOS E FERTILIZANTES NA
SILVICULTURA DE PRECISAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2016



FABIO ALVES DE VARGAS

TECNOLOGIAS NA APLICACAO DE CORRETIVOS E FERTILIZANTES NA
SILVICULTURA DE PRECISAO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Programa de Educacdao Continuada em
Ciéncias Agrarias (PECCA) - como requisito
parcial para a conclusdo do curso MBA em
Manejo Florestal de Precisdo da Universidade
Federal do Parana - UFPR.

Orientador: Alessandro Camargo Angelo.

CURITIBA
2016



Dedico este trabalho aos queridos pais, Horacio (in memoriam) e
Fatima, que me ensinaram, com seus exemplos, a trilhar o caminho

do bem;

Aos amados irmaos, Vagner e Horacio Junior, que me ajudaram a

conhecer e a andar pelo mundo;

A minha querida e amada esposa Janete, amiga, irmd e
companheira de todos 0s momentos, sem cujo apoio seria

impossivel chegar até aqui;

Aos meus quatro ramos de esperanca: Samuel, Caio Fabio, Joao
Alexandre e Daniel, tesouro maior que a Sabedoria Divina me deu

por heranca;

Ao Senhor Jesus, autor e consumador da minha fé, aquele que amo,
sirvo e espero, minha Unica esperanca; mas acima de tudo e de
todos, ao inefavel Deus, o Pai amado, que nos concedeu a

maravilhosa vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Federal do Parand — UFPR — pela nobre

missdo desempenhada em nossa sociedade;

Agradecimento especial apresento ao ilustre professor Alessandro
Camargo Angelo, pela paciéncia, pela dedicacdo, pelo

profissionalismo e pela orientagao.



RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar as principais tecnologias em
termos de equipamentos e acessoérios de precisdo empregados na distribuicdo de
corretivos e fertilizantes, os quais sao desenvolvidos com a finalidade de aperfeicoar
0 uso de insumos e contribuir para o desenvolvimento das atividades silviculturais. A
aplicacao de corretivos e fertilizantes € uma pratica muito importante para 0 sucesso
das culturas em geral. Entretanto, € comum essa operacdo ser realizada de forma
ineficiente e resultar em elevadas perdas, principalmente devido a fatores climaticos
ou mecanicos. A correta utilizacado e distribuicdo de corretivos e fertilizantes séao
essenciais para dar eficiéncia ao sistema produtivo. Com efeito, a silvicultura de
precisédo, enquanto atividade econdomica, dependente cada vez mais da adogao de
novas tecnologias de producdo, e todas as informacfes e dados gerados dentro
dessa atividade devem dar suporte a analises e planejamentos futuros, visando
otimizar o processo produtivo. O emprego de tecnologias na distribuicdo de
corretivos e fertilizantes representa para a silvicultura de precisdo uma importante
contribuicho na busca da sustentabilidade ambiental, eficiéncia técnica e
rentabilidade. Grande parte dos dispositivos apresentados nesse trabalho pode ser
instalada em varios modelos de tratores, tornando essa tecnologia acessivel a
produtores com diferentes niveis econémicos. Os encaminhamentos metodoldgicos
para a conducao da pesquisa foram realizados por meio de uma reviséo bibliografica
acerca da temética.

Palavras-chave: Mapas de Variabilidade. Barra de Luzes. Piloto Automatico.



RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo presentar las principales tecnologias en
términos de equipamientos y accesorios de precision empleados en la distribucion
de correctivos y fertilizantes, que se desarrollo con el fin de optimizar el uso de los
insumos Yy contribuir al desarrollo de las actividades forestales. El uso de correctivos
y fertilizantes es una practica muy importante para el éxito de los cultivos en general.
Sin embargo, es comun que la operacion se realice de modo ineficiente resultando
en grandes pérdidas, debido principalmente al tiempo o a factores mecanicos. El uso
y la distribucién adecuados de correctivos y fertilizantes son esenciales para dar
eficiencia al sistema productivo. De hecho, la actividad econémica depende cada
vez mas la adopcion de nuevas tecnologias de produccion, y toda la informacion y
los datos generados en esta actividad deben apoyar el analisis y la planificacion
futuros con el fin de optimizar el proceso de produccion. El uso de la tecnologia en la
distribucion de correctivos y fertilizantes es para la silvicultura de precision una
contribucion importante en la busqueda de la sustentabilidad del medio ambiente, la
eficiencia técnica y la rentabilidad. Gran parte de los dispositivos presentados en
este trabajo pueden instalarse en varios modelos de tractores, haciendo esta
tecnologia accesible a los productores con diferentes niveles econdémicos.
Referencias metodologicas para la realizacion de la investigacion se realizaron por
una revision de la literatura sobre el tema.

Palabras clave: Mapas de Variabilidade. Barra de Luzes. Piloto Automatico.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, a adubacéo e a calagem sdo praticas intensamente utilizadas na
atividade florestal. Os plantios florestais ocupam extensas areas onde, normalmente,
0s solos séo de baixa fertilidade natural, ocorrendo, portanto, baixas produtividades.
Além de serem pobres em nutrientes, os solos usados para plantios florestais, na
maioria das vezes, apresentam problemas de acidez.

Desta forma, faz-se necesséario aplicar, além do fertilizante, o célcio para que
a producdo se torne adequada. A adubacdo depende da espécie florestal
empregada, do solo, da idade da planta, e da intensidade da colheita, ao passo que
a calagem é realizada durante o preparo do solo. A calagem é recomendada para se
elevar os teores de Ca e Mg no solo (ALCARDE, 1985). Assim, a adubacédo e a
calagem passam a ser uma necessidade.

Em plantios comerciais, geralmente, a recomendacdo da calagem e da
adubacao é feita de forma generalizada, quase sempre sem considerar as variacées
de solos. E necessario, estabelecer critérios para maximizar o aproveitamento dos
insumos, definindo-se quais nutrientes devem ser aplicados, doses, época, modo de
aplicacao e localizacao do adubo em relacéo a planta. (FERREIRA; SILVA, 2008).

Malinovski (2012) assevera que a mecanizagdo da silvicultura, mais do que
um avanco tecnolégico para o setor madeireiro, € uma tendéncia para os préximos
anos. A maioria das empresas do ramo no Parana e Santa Catarina ainda nao utiliza
magquinas na silvicultura por conta de entraves como a pouca difusdo da tecnologia,
a falta de fornecedores e limitacdo de recursos para investimentos. Mesmo assim,
segundo ele, existe um fator que promete obriga-las a utilizarem essa opg¢éo. “A
crescente escassez de mao-de-obra deve ser um fator decisivo para o inicio dessa
mudanca. Essa realidade deve ser um incentivo para as empresas buscarem
alternativas, como aconteceu com a colheita na década de 90” (MALINOVSKI, 2012,
p. 3).

No contexto de uma silvicultura de precisdo, um conceito relevante é sem
davida, o da importancia da aplicagdo de corretivos e fertilizantes. Esta operacgéo, de
regra, € decisiva para o sucesso dos plantios, porquanto torna as condicdes
quimicas do solo mais adequadas para um crescimento regular e saudavel das

plantas.



Ha uma quantidade expressiva de maquinas e equipamentos no mercado
para automatizar a distribuicdo desses produtos, ja que 0s equipamentos
convencionais nao propiciam uma distribuicdo uniforme, o que diminui muito a
eficiéncia. Por isso, faz-se necessério implementar equipamentos adequados na
aplicacao desses insumos.

Ja existe na agricultura de precisdo um desenvolvimento robusto na
producdo de equipamentos que realizam as aplicacbes atendendo a necessidade
especifica de cada sitio. Trata-se da chamada aplicacdo a taxa variavel, que

proporciona uma série de vantagens, tais como: maior produtividade, maior
preocupacdo com o meio ambiente e maior rentabilidade ao empreendedor.*

Na silvicultura, em &reas que permitam a mecanizacdo, € empregado o
adubador-coveador, contudo, devido as caracteristicas peculiares em areas de
reforma e conducdo de brotacdo, as quais, de regra, apresentam residuos da
colheita e de tocos que permanecem da rotacdo anterior, a velocidade dos tratores
varia ao longo do talhdo. Assim, faz-se necessario a utilizagdo de ferramentas e de
equipamentos que reduzam a heterogeneidade da aplicacdo para uma aplicacdo a
taxa variavel. Controladores eletrbnicos que regulam a taxa de maneira
independente da velocidade e que possuem um sistema de gerenciamento “on-line”
séo recomendaveis.

Os distribuidores de corretivos e fertilizantes foram o0s primeiros
equipamentos desenvolvidos com tecnologia para aplicacées a taxas variadas. Essa
tecnologia permitiu o desenvolvimento de acessorios, como as barras de luzes e o
piloto automatico.

Essas tecnologias, quando empregadas corretamente na distribuicdo de
corretivos e fertilizantes tendem a aperfeicoar o uso desses produtos e a contribuir
para o0 desenvolvimento das atividades silviculturais, por meio de uma maior
sustentabilidade ambiental, eficiéncia técnica e maior retorno financeiro. (COELHO,
2014).

! ARAUJO, Fernando Couto. (Goiania). Servico Nacional de Aprendizagem Rural de Goias (Org.).
Agricultura de precisédo. Goiania: Senar, 2015. 106 p.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

Analisar e discutir o atual estado da arte em termos de tecnologias de
precisdo empregados na aplicacdo de corretivos e fertilizantes, a fim de aperfeicoar

0 uso de insumos e contribuir para o desenvolvimento das atividades silviculturais.
2.2 Objetivos especificos:

Contribuir com o tema no conhecimento do desenvolvimento de tecnologias

com potenciais aplicagdes na silvicultura de precisao.

3. METODOLOGIA

A proposta de pesquisa ora apresentada por meio deste trabalho se insere
naquilo que os autores classificam como bibliografica. Segundo Lakatos (1992,
p.44),

A pesquisa bibliogréfica permite compreender que, se de um lado a
resolucdo de um problema pode ser obtida através dela, por outro, tanto a
pesquisa de laboratério quanto a de campo (documentacéo direta) exigem,
como premissa, o levantamento do estudo da questdo que se propbe a
analisar e solucionar. A pesquisa bibliografica pode, portanto, ser
considerada também como o primeiro passo de toda pesquisa cientifica.

Trata-se de uma revisdo narrativa, ou seja, nao utiliza critérios explicitos e
sistematicos para a busca e analise critica da literatura. Igualmente, a busca pelos
estudos ndo tem a pretensdo de esgotar as fontes de informacdes. Este trabalho
também néo aplicou estratégias de busca sofisticadas e exaustivas.

Eis que se trata de pesquisa que visa a producdo de determinado
conhecimento a partir da analise, confronto e sintese de conhecimentos ja
produzidos e publicados pelos estudiosos do tema que se busca aprofundar. E
importante salientar que a selecdo dos estudos e a interpretacao das informacdes
podem estar sujeitas a subjetividade dos autores.

Nesse sentido, para que se possa chegar aos resultados propostos e
levando em consideracdo o presente tema, os encaminhamentos metodolégicos

para a conducdo da pesquisa foram, em um primeiro momento, a selecdo dos



11

autores que apresentaram contribuicbes com a tematica. Com a definicdo dos
autores e titulos, passou-se a leitura e minucioso fichamento dos assuntos que
contribuiram com a pesquisa, por se entender ser esta a técnica mais adequada ao
tipo de pesquisa a que ora se propde, na medida em que permitiu ao pesquisador
obter de forma sistematica e a0 mesmo tempo sintética as eventuais correlacdes a

serem feitas com 0s outros autores.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Técnicas, ferramentas e equipamentos

Em uma silvicultura de precisdo a distribuicdo de corretivos e fertilizantes é
tratada com muito critério. Nesse sentido, € muito importante a promocdo de
pesquisas que visem compreender as variabilidades espacial e temporal da
fertiidade dos solos. Nessa perspectiva € que as técnicas de amostragens, a
elaboracdo e a interpretacdo de mapas de variabilidade de fertilidade estdo em
continuo desenvolvimento.?

A fertilizacdo é um dos grupos de operacdes silviculturais de maior impacto
na produtividade madeireira, na sustentabilidade do sitio e nos custos de formacgéo
do povoamento, correspondendo por cerca de 25% do gasto total no
estabelecimento de florestas plantadas do género Eucalyptus. A produtividade em
florestas plantadas com uma adequada fertilizacdo pode chegar ao dobro de uma
area nao fertilizada (STAPE et al., 2010).

Com efeito, em estudo realizado por Arthur Junior e Bazani (2014) a
mecanizagcdo na distribuicdo de corretivos e fertilizantes se apresenta como
prioritaria entre os profissionais do setor florestal.

Em areas de reforma florestal a distribuicdo de corretivos e fertilizantes,
principalmente na base em conjunto com a subsolagem, ainda tem sido um desafio
em virtude da presenca de residuos e de tocos (ARTHUR JUNIOR; BAZANI, 2012).

O modo de aplicacao de corretivos e fertilizantes merece atencéo, pois pode
favorecer ou nao a eficiéncia desses insumos. O uso de compostos nitrogenados a

base de uréia aplicados em cobertura e sob sistema de cultivo minimo provocam

> BRASIL. MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Boletim Técnico:

Agricultura de preciséo. Brasilia, DF: Mapa/ACS, 2013. 36 p.
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perdas significativas de nitrogénio por volatilizagcdo, com valores em torno de 50 a
70% em um periodo de 30 dias ap6s a aplicacdo (MELO et al., 2014).

A grande variabilidade espacial presente nos solos brasileiros justifica o
conhecimento da fertilidade do solo em cada trecho de area do talhdo. No entanto,
no planejamento, deve-se priorizar a analise das caracteristicas que mais
influenciam no desenvolvimento e producao das plantas.

A fertilidade e o pH do solo geralmente sdo as primeiras caracteristicas a
serem consideradas. No que diz respeito a fertilidade do solo, devem-se analisar os
macronutrientes e 0S micronutrientes, vez que ambos Sao essenciais para o
desenvolvimento e producéo das culturas. (COELHO, 2014).

O nitrogénio (N), que também é um macronutriente, por ser muito mével no
solo, ndo é quantificado pela analise, sendo mais bem mensurado por meio da
analise foliar ou pelas técnicas de sensoriamento remoto. A andlise do pH também é
importante, pois este determina e interfere diretamente no grau de disponibilidade
dos nutrientes e desenvolvimento das plantas. (FERREIRA; SILVA, 2008).

A utilizagdo de novas tecnologias oriundas de um conceito de silvicultura de
precisdo tem por objetivo aumentar o controle e diminuir falhas operacionais que
possam resultar em perdas de produtividade e de insumos. Controladores de vazéo
para aplicacdo de fertilizantes sdo amplamente utilizados por empresas florestais,
assim como para a distribuicdo de iscas formicidas, apesar de este Ultimo ainda ser
menos difundido (GALIZIA et al., 2016; TEREZAN et al., 2016). Quando utilizados
em conjunto com a aplicagdo de fertilizantes, estes melhoram o desempenho da
aplicacdo, garantindo maior fidelidade da aplicacdo das doses previamente
recomendadas pela area técnica. Melhorias no processo de fabricacdo dos insumos
também contribuem para melhor uniformidade de distribuicdo dos nutrientes no
talhdo por mitigarem os efeitos de segregacdo (BAZANI et al., 2016).
Adicionalmente, o maior controle de operacdo possibilita a reducdo no uso de
insumos e também da ferramentas aos gestores para efetuarem uma gestdo mais
eficiente das operagdes (VRECHI et al., 2007).

Malinovski (2012) em estudo realizado em 28 empresas do Parana e Santa
Catarina, afirma que tais organizacbes se mostram conscientes dos beneficios da
mecanizagao e desejam a mudancga. “Um dos agravantes para a implantagao desse

sistema é o fato de cerca de 50% dos terrenos onde essas companhias estédo
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instaladas sao de relevo ondulado e fortemente ondulado” (MALINOVSKI, 2012 p.
7). Segundo este autor, ainda que o uso da silvicultura de precisédo seja um processo
novo e raro, o qual comecou a ser difundido h& cerca de seis anos, é também, sem
davida uma tendéncia.

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes € uma pratica muito importante para
0 sucesso das culturas em geral. Entretanto, € comum ela ser realizada de forma
ineficiente e resultar em elevadas perdas, principalmente devido a fatores climéaticos
e ou mecanicos. (FERREIRA; SILVA, 2008).

4.1.1 Mapas de variabilidade

De acordo com Araujo (2015), trata-se de uma ferramenta basica em uma
silvicultura de precisdo. Sédo eles que permitem representar as variagcoes de
determinada caracteristica do solo (fertilidade, ph, capacidade de retencéo de agua,
textura, compactacao, soma de bases, saturacao por bases, etc), e é a partir dessas
informacgdes que se consegue realizar um manejo diferenciado em cada mancha do
talhdo. A interpretagdo dos mapas vai indicar o uso de maiores doses de corretivos e
fertilizantes nas manchas que precisarem, e vice-versa, 0 uso de menores doses
nas manchas que ja tiverem bons indices.

Os mapas de variabilidade especificam as informac¢des relacionadas ao solo
e/ou as plantas, tornando-se ferramenta indispensavel para a distribuicdo de
corretivos e fertilizantes em uma silvicultura de precisdo. A analise destas
informacdes € essencial na tomada de decisdo do produtor, a fim de aplicar insumos
com base em critérios técnicos, levando em consideracgéo as variabilidades espacial
e temporal do terreno e definindo as manchas com maior ou menor exigéncia de
produtos.®

Na silvicultura convencional, o0 manejo da fertilidade do solo se baseia
apenas nos teores médios dos nutrientes, ou seja, fazem-se poucas amostras de
solo para planejamento do uso de fertilizantes e corretivos. Dessa maneira, a analise
quimica do solo expressa um unico resultado médio para todo o talhéo,
desconsiderando a presenca de variabilidade e supondo que as propriedades do
solo sdo semelhantes ao longo de toda a area. (COELHO, 2014).

® MAPA, op. cit., p.7.
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Nesse contexto, os mapas de variabilidade das caracteristicas do solo séo
grandes aliados do produtor, pois reunem as informacgdes sobre a localizacédo e as
guantidades ou necessidades de insumos em cada ponto do talhdo, dando suporte
as tomadas de decisdo mais acertadas.

Sem perda de generalidade, os atributos quimicos e fisicos do solo
influenciam diretamente no crescimento e no desenvolvimento das plantas. A
variabilidade destes atributos é consequéncia de complexas interacdes de fatores
ligados a formacao do solo e pode ser influenciada pelas praticas de manejo. Essa
variabilidade pode ser expressa em termos de fertilidade, acidez, compactacao,
textura, capacidade de armazenamento de agua, teor de matéria organica, entre
varios outros atributos. (FERREIRA; SILVA, 2008).

O conhecimento desta variabilidade torna-se fundamental para o manejo
localizado dentro do talh&do, otimizando as aplicacdes localizadas de corretivos e
fertilizantes, reduzindo a contaminacdo ambiental provocada pelo excesso de
produtos e determinando demais estratégias de manejo do solo que visam aumentar
a produtividade. (HIGMAN et al., 2015).

A aplicacao especificada de calcério, gesso agricola, fésforo e potassio — em
taxas variadas de acordo com a anélise de necessidade em cada mancha do talh&o
— j& vem sendo amplamente utilizada na silvicultura de precisdo. Sdo os mapas de
variabilidade que fornecem as informacdes relativas a quantidade do insumo a ser
aplicado em cada mancha do talhdo. Esta pratica garante, diretamente, a otimizacao
no uso dos insumos e menor contaminagcdo do meio ambiente, em especial das
aguas. Como resultado, sédo reduzidas as variacdes espaciais dos nutrientes dentro
do talhdo e, consequentemente, a produtividade tende a aumentar. (FERRAZ, et al.,
2012).

Nesse contexto, 0os mapas de variabilidade se apresentam como
ferramentas basicas para um manejo de precisdo, pois permitem a representacao
das variacBes das caracteristicas analisadas dentro do sitio. E com base nessas
informacdes que € possivel realizar um manejo diferenciado em cada mancha do
talhdo, usando maiores doses de corretivos e fertilizantes em manchas com maior
necessidade e doses menores em manchas com menor exigéncia, implicando maior

eficiéncia do sistema produtivo e menor contaminacao do meio ambiente.
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4.1.2 Tipos de mapas de variabilidade

A aplicacao de corretivos e fertilizantes a taxas variaveis, de acordo com a
exigéncia de cada mancha de solo dentro do talhdo, s6 € possivel por meio da
utilizagdo dos mapas de variabilidade. Nesses mapas, constam informacdes
importantes para ser utilizadas no momento da aplicacdo, tais como a dose
necessaria de insumo em cada localizacdo exata dentro do talh&o.*

Na aplicagao de corretivos e fertilizantes séo considerados os mapas de solo
feitos a partir das andlises das amostras coletadas no sistema de amostragem. Cada
caracteristica analisada no solo, aliada a sua localizacdo georreferenciada, é
passivel de gerar um mapa da variabilidade de acordo com a sua efetividade ao
longo do talhdo.’

Pode-se obter e analisar mapas de variabilidade de cada elemento, a saber:
da fertilidade, da acidez, da textura, da compactacdo, da capacidade de
armazenamento de agua, da profundidade, da altitude, da declividade, entre outros.

Ha vérios tipos de mapas de variabilidade de solo e cada um deles possui
sua importancia especifica, porquanto analisam diferentes critérios para o processo
de correcdo e de adubacdo do solo. Quanto a forma de andlise, eles podem
descrever as variabilidades espacial ou temporal. Também podem ser classificados
como sendo de pontos ou de isolinhas, sendo esses subdivididos em mapas de
condicéo, de recomendacao ou de desempenho.

A interpretacdo dos mapas de condicdo para a elaboracdo dos mapas de
recomendacdo é uma etapa critica. Uma ma recomendacdo pode gerar gastos
desnecessarios com corretivos e fertilizantes e também acarretar em perdas de
produtividade. A elaboracdo dos mapas de recomendacdo de corretivos e
fertilizantes deve ser feita através da analise integrada de diversos mapas de
condigéo, realizada por profissional especializado.

A partir do resultado destas analises, sédo criados os mapas de variabilidade
de cada caracteristica investigada separadamente, tais como mapa de fertilidade em
P, K, S, soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%), entre inUmeros outros
mapas possiveis. A analise integrada destas informacfes da suporte para as
recomendacdes técnicas e geracao dos mapas de recomendacéo, a partir dos quais

“ MAPA, op. cit., p. 9.
®> ARAUJO, op. cit., p. 8.
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sera realizada a aplicacdo dos corretivos e fertilizantes. Os mapas de variabilidade
podem ser classificados em mapas de variabilidades espacial e temporal. (MOLIN,
2008).

Mapas de variabilidade espacial, de acordo com Araujo (2015, p. 10):

Sado aqueles que representam a variacdo da fertilidade ou acidez do solo
nos diferentes pontos analisados do talhdo. Nos locais onde representam a
mesma condicdo de fertiidade sdo formadas as zonas de manejo, que
necessitam de um mesmo tipo de manejo especifico. Cada zona de manejo
€ representada no mapa por uma cor e difere das demais zonas pela
coloragdo, pela fertilidade ou necessidade de corretivos e fertilizantes. Estes
dados dao suporte para a andlise e recomendacdo técnica, expressa
através dos mapas de recomendacéo, tais como 0s mapas de necessidade
de calcério ou de fertilizante, por exemplo.

Enguanto, Mapas de variabilidade temporal:

Sao aqueles que representam a variacdo de uma determinada caracteristica
do solo no decorrer dos anos analisados. Desta forma, é possivel
compreender o nivel de correcdo do solo através da analise do mapa de
variabilidade temporal da acidez e/ou da saturagdo por bases, por exemplo.
Caracteristicas que sofrem maior influéncia do manejo, como a fertilidade
em potassio, se modificam em menor espaco de tempo. Ja caracteristicas
que sofrem menor influéncia do manejo, como a textura do solo, pouco ou
nada se modificam com o passar dos anos, mantendo o mapa de
variabilidade temporal praticamente inalterado. (ARAUJO, 2015, p. 11).

As variabilidades espacial e temporal podem ser apresentadas na forma de

mapas de isolinhas ou de pontos.

Os mapas de isolinhas, segundo Araujo (2015, p. 12), “sédo representacdes
de linhas que delimitam regiées do mapa com dados dentro de um mesmo intervalo
de valor para cada caracteristica analisada”. As isolinhas utilizam métodos de
interpolacao entre os pontos com atenuagao de pequenas variacdes locais.

De modo geral, os mapas de isolinhas podem ser de trés tipos.

Mapa de condicéo: “Mostra a distribuicéo espacial dos atributos analisados
nas diferentes localidades do talh&o avaliado, antes de qualquer intervencdo. Dessa
forma, mostra o nivel de fertilidade e acidez do solo antes da distribuicdo de
corretivos e fertilizantes” (ARAUJO, 2015, p. 13).

A partir dos mapas de condicdo do terreno, é possivel criar os mapas de
recomendacdo de fertilizantes, por exemplo. Por isso, essa leitura e interpretacdo é
tdo critica. Afinal, uma ma recomendacdo pode gerar gastos desnecessarios com

corretivos e fertilizantes e também acarretar em perdas de produtividade.
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Na Figura 1, representa-se um exemplo de mapa de condicdo apresentando

a saturacao por bases [V%].

Figura 1 — Mapa de condicéo (saturacdo por bases [v%)]).

Bl 21.0-33.0
Bl 33.0-379
Bl 379-428
Bl 428-49.7
Bl 49.7-58.

Fonte: Boletim técnico (MAPA, 2009).

Mapa de recomendacao: A partir das informacdes geradas pelos mapas de
condicdo de fertilidade do solo sé&o realizadas interpretacdes e, com base em
critérios técnicos, sdo gerados os mapas de recomendacdo, ou seja, 0s mapas de
necessidade de calcario, gesso ou fertilizantes. Atualmente, € comum se analisar
mais de um mapa de recomendacdo em uma mesma area para alcancar maior
confiabilidade na operac&o.®

Na Figura 2, apresenta-se um exemplo de mapa de recomendacgdo da

necessidade de calcario.

Figura 2 — Mapa de recomendacédo para calcério.

Bl 200 - 667 kg/ha
668 -1267 kg/ha
1267 - 1787 kg/ha

B 1787 - 2274 kg/ha

/ B 2274 - 3465 kg/ha

Fonte: Boletim técnico (MAPA, 2009).

® ARAUJO, op. cit., p. 12.
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Mapa de desempenho: Representa o nivel de fertilidade ou acidez da area
depois da distribuicdo de corretivos e fertilizantes nas doses determinadas pelos
mapas de recomendacdo. E um mapa importante, pois permite avaliar a eficiéncia
da aplicacao, observando se a fertilidade da area aumentou ou se a quantidade de
manchas com baixa fertilidade diminuiu. Em caso de necessidade de se criar um
novo mapa de recomendacdo para nova aplicacdo na area, o atual mapa de
desempenho pode ser utilizado como mapa de condi¢do, por apresentar os dados
da distribuicdo da fertilidade no talh&o.’

De outra banda, os mapas de pontos sao utilizados para analisar elevado

namero de dados distribuidos pela area. Para a coleta de amostras feita de forma
irregular, o mapa de pontos pode fornecer informagéo sobre como os dados foram
coletados. A area a ser amostrada € dividida em subéareas, onde regides de baixa
variabilidade possuem baixa densidade amostral e, por outro lado, regides com alta
variabilidade possuem alta densidade amostral. Regibes de interesse também

podem ter maior densidade amostral, tais como reboleiras, manchas de solo etc.®

Figura 3 — Exemplo de um mapa de pontos.

Alta
variabilidade

Baixa
variabilidade

Fonte: Boletim técnico (MAPA, 2013).
4.2 AplicagOes a taxas variaveis
A partir do mapeamento do talhdo a ser cultivado, a silvicultura de precisao

prevé o uso de tecnologia para realizar a aplicacdo de insumos de forma especifica

para cada trecho de terreno. Com a tecnologia embarcada, as maquinas

" Ibid., p. 12.
® Ibid., p. 13.
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reconhecem a necessidade de aplicacdo durante seu deslocamento na area por
meio da leitura do mapa de recomendacéo, alterando a taxa de aplicacdo sempre
que necessario, de forma precisa e automatica.’

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxas variaveis é realizada por
maquinas equipadas com softwares que realizam a leitura desses mapas e, por
meio de comandos hidraulicos ou eletronicos, fazem a regulagem automatica da
dose de aplicacdo necessaria em cada mancha. Todo este processo garante o
aumento da eficiéncia técnica e econdmica e proporciona maior sustentabilidade
ambiental da atividade.

As consequéncias naturais dessa pratica, além do ganho em produtividade,
sdo o aumento da eficiéncia técnica e econdmica da area cultivada e também da
sustentabilidade ambiental, uma vez que otimiza o uso dos insumos aplicando-0s no
local e doses necessarios.

Atualmente, ha uma grande quantidade de implementos que possuem a
regulagem de doses em funcdo da velocidade do trator. Porém, devido a alta
heterogeneidade ambiental em areas de reforma e conducdo de brotacdo, como a
presenca de residuos da colheita e de tocos que permanecem da rotacao anterior, a
velocidade varia ao longo do talhdo (HAKAMADA et al., 2012).

Ainda de acordo com Hakamada et al. (2012), tal fato evidencia a
necessidade de utilizacdo de ferramentas e de equipamentos que reduzam a
heterogeneidade da aplicacdo. Além disso, o acompanhamento operacional em
campo, com regulagens e verificagfes frequentes podem reduzir a ma distribuicéo

dos fertilizantes.

4.2.1 A importancia de aplicacdes a taxa Variavel

Assim como os fertilizantes e corretivos sdo 0s insumos proporcionalmente
mais importantes para promover a produtividade das culturas, da mesma forma a
aplicacdo destes insumos em taxas varidveis compreende uma das etapas mais
relevantes para a silvicultura de precisdo. Por meio do manejo de cada area do
talhdo de forma personalizada, é possivel gerar aumento da produtividade da éarea,
reduzir os gastos com insumos e incrementar a sustentabilidade ambiental da
atividade. (FERRAZ, et al., 2012).

® ARAUJO, op. cit., p. 22.
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A recomendacdao e a distribuicdo convencional de fertilizantes séo feitas com
base em dosagens médias para todo o talhdo, sendo que, em alguns casos, a
quantidade é determinada com base em valores fixos para uma grande &rea,
podendo acarretar uma redugcao na produtividade, devido a uma super dosagem ou
a uma dosagem deficitaria de insumos nas areas do talhdo, acrescenta-se ainda, 0
gasto inutii com insumos, os quais tém um valor agregado, e dessa forma,
representando grande perda. (CORA; BERALDO, 2006).

A aplicacéo de corretivos e fertilizantes em taxas variadas envolve técnicas,
maquinas, softwares e pessoas capacitadas, com o0 objetivo de realizar as
operacbes com base em analises de dados e informacdes. Dessa forma, € feito
rigoroso controle gerencial do sistema produtivo, realizando as atividades com base
em critérios técnicos bem estabelecidos e tornando a atividade agricola cada vez
mais empresarial e competitiva. (MOLIN, 2008).

Na correcdo e adubacédo do solo, as aplicacGes a taxas variadas podem ser
definidas como o conjunto de técnicas utilizadas para efetuar aplicacdes de calcério,
gesso e fertilizantes de forma diferenciada, considerando a variabilidade da
fertilidade do solo, bem como outros fatores de producdo, em um determinado
instante e numa determinada area do talhdo. Sdo levadas em consideracdo as
variabilidades espacial e temporal da fertilidade do solo, associadas as
variabilidades da produtividade e de outros fatores de producéo.*®

Segundo Hakamada et al. (2012), a implantacdo de sistemas de preciséo,
onde ocorre o controle da taxa de fertilizante de acordo com a variacdo na
velocidade da maquina motora, é uma alternativa que reduz significativamente a
variacdo da distribuicdo ao longo do talhdo. Vrechi et al. (2007) observaram que o
uso desse sistema reduziu a variabilidade dentro do talhdo e incluiu todos os pontos

amostrados dentro do intervalo aceitavel de erro (10%).

4.2.2 Tipos de aplicadores de corretivos e fertilizantes
Existem varios modelos de distribuidores de calcéario e de adubo, dos mais

limitados aos mais eficientes. A forma de funcionamento varia de acordo com o tipo

de cada um deles. Os distribuidores mais utilizados na atualidade podem ser

19 ARAUJO, op. cit., p. 24.
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classificados de duas maneiras, de acordo com a publicacdo do Servico Nacional de
Aprendizagem Rural (2012):

Segundo o deslocamento do insumo até a saida da maquina (fluxo do
INSuMo):

» distribuidor por gravidade,

» distribuidor de esteira, e

» distribuidor pneumatico.

Segundo o tipo de aplicacdo do insumo:

» distribuidor de aplicacéo localizada, e

» distribuidor de aplicagdo a lango.

Distribuidor _por__gravidade, na definicho do Servico Nacional de

Aprendizagem Rural (2012, p. 20), “é uma maquina com depdsito tradicionalmente
em formato de cone ou trapézio, com um orificio de saida de abertura regulavel na
parte inferior, a fim de possibilitar que o insumo saia pela acdo da gravidade”.
Normalmente, este distribuidor agrega um agitador para desprender e facilitar o fluxo
de saida do insumo.

S&o muito utilizados especialmente em pequenas propriedades devido a seu
baixo custo, porém podem apresentar dificuldades na regulagem, dependendo da
condicdo fisica do insumo aplicado, e consequentemente reduzir sua eficiéncia de
aplicacéo.

Ao passo que Distribuidor de esteira:

Este maquinario apresenta o fundo do depdsito movel, com uma esteira que
roda no sentido longitudinal. A esteira leva o insumo do interior do depdsito
até a abertura de saida, na parte traseira. A regulagem da dose de
aplicacdo é feita por meio da variacdo da velocidade da esteira e pela
abertura do bocal de saida, combinados com a velocidade de deslocamento
da maquina. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL, 2012, p.
21).

Este tipo de distribuidor oferece boas condi¢cdes de regulagem de acordo
com o insumo aplicado, porém tem custo mais alto.

Ja o Distribuidor de fluxo pneumatico € um “Sistema que utiliza um fluxo de

ar, produzido por uma turbina, para levar o adubo do interior do depdsito, por meio
de diversos tubos, até os bocais de distribuicdo”. A regulagem da quantidade de
adubo a ser depositado é obtida em funcdo do controle do fluxo de ar e pela
variacdo da velocidade de deslocamento da maquina. (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM RURAL, 2012, p. 22).
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Este aparelho apresenta regulagem com boa precisédo na aplicacdo, porém é

o de valor de aquisicdo mais elevado.

4.2.3 Classificacdo dos aplicadores quanto ao tipo de aplicacéo

A correta utilizagdo e distribuicdo de corretivos e fertilizantes s&o
fundamentais para dar eficiéncia ao sistema produtivo. A aplicagdo destes insumos
pode ser realizada com diversos tipos de maquinas. Essas maquinas, por sua vez,
podem ser classificadas como distribuidores localizados ou distribuidores a lanco, de
acordo com a forma de aplicacdo. Na distribuicdo de calcario e adubo em doses
variadas, é necessario um distribuidor equipado com um monitor (para receber o
mapa de recomendac¢do), um GPS e um sistema hidraulico dosador da quantidade
de insumo a ser aplicada. (ARAUJO, 2015).

Quanto a aplicacdo dos insumos no solo, os distribuidores se dividem entre
os de aplicacao localizada (de maior precisdo e menor faixa Util de aplicacédo), e os
de distribuicdo a lanco, que tém maior faixa util de aplicagédo, no entanto demandam
mais cuidados com a precisdo. (HACHUY, 2008).

O Distribuidor de aplicacdo localizada apresenta maior precisdo ha

regulagem e eficiéncia na aplicacdo dos insumos, vez que direciona 0S iNnSumos
diretamente para a planta. Isso evita perdas por deriva, fixacdo ao solo e
volatilizacdo de adubos nitrogenados. O aspecto negativo de produtividade destes
equipamentos fica por conta da largura mais estreita da faixa util de aplicacéo e pelo
menor rendimento da operac&o.*

No Distribuidor de aplicacdo a lanco o calcario ou adubo sédo espalhados

sobre o solo através de mecanismos que utilizam a for¢ca centrifuga (por discos) para
a distribuicdo. O distribuidor a lango possui um reservatorio em formato cénico de
montagem nos trés pontos do trator ou trapezoidal de arraste. (HACHUY, 2008).

A publicacdo do Servico Nacional de Aprendizagem Rural (2012) comenta
que o distribuidor de aplicacéo a lanco é um tipo de maquina bastante utilizada por
produtores atualmente, vez que sua largura de distribuicdo € bastante grande, o que
proporciona alto rendimento operacional. Porém, pode apresentar menor
uniformidade na aplicacdo, devido a acdo do vento ou ao efeito deriva,

especialmente sobre insumos com granulometria mais fina e leve, como o calcério.

1 SENAR, op. cit., p. 13.
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4.2.4 Os métodos de aplicacéo a taxa variavel

Existem varios métodos de aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxa
variavel, cada um dependente de uma determinada condicdo da propriedade, do
maquinario existente ou da caracteristica analisada. A aplicagdo programada ¢€ feita
a partir da elaboracdo do mapa de recomendacao e, com base nestas informacoes,
a dose de insumo € ajustada automaticamente em cada localidade do talhdo. A
aplicacdo em tempo real é feita por maquinas equipadas com sensores, que
analisam determinada caracteristica na lavoura e geram a informacdo necessaria
para o ajuste da taxa de aplicacdo em tempo real. A aplicacdo convencional é uma
adaptacao, onde se realiza a regulagem manual para a aplicacdo de insumos dentro
de cada isolinha do mapa de recomendagao.

Cumpre destacar que um grande desafio na aplicacdo de corretivos e
fertilizantes em areas florestais estd na base em conjunto com a subsolagem, pois
ha grande irregularidade na distribuicdo e na dosagem devido a existéncia de
residuos e de tocos nas areas de reforma florestal. Exigindo-se, assim, o
desenvolvimento de tratores e de implementos especificos, como é o caso do
adubador-coveador, a fim de se alcancar uma maior efetividade na adubacédo e
calagem em empreendimentos florestais.

O método de aplicacdo de corretivos e fertilizantes, levando-se em
consideracao as zonas de manejo, varia de acordo com cada realidade, com o tipo
de maquinario existente e com as caracteristicas do terreno analisadas. Esta
aplicacao pode ser realizada nas propriedades com equipamentos convencionais e
também nas equipadas com distribuidores com leitores de mapa de recomendacao
Ou sensores que permitem a variacdo da dosagem em tempo real, de acordo com as
leituras colhidas simultaneamente.*?

Existem duas maneiras especificas para a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes a taxas variadas:

Em tempo real, por meio do uso de sensores; e

Programada, por meio do mapeamento prévio do terreno.
Na aplicacdo em tempo real, sdo usadas maquinas que apuram (por meio de

sensores) e analisam informacdes sobre um determinado atributo especifico a

2 MAPA, op. cit., p. 26.
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medida que o veiculo se desloca pelo espaco das plantacdes. Estas maquinas
possuem dispositivos que comandam a dosagem e o local de aplicacdo de insumos
a partir das informacgfes coletadas a cada intervalo de tempo. Este método nédo
depende de um sistema de posicionamento por satélite, porém, quando associado a

um, pode gerar um mapa de variabilidade ao final da operacdo.™

Figura 4 — Exemplo de aplicacdo em tempo real.

A

=

Sensor

W

Aplicador

Fonte: Boletim técnico (MAPA, 2013).

Nas aplicagbes programadas, no lugar de sensores, as maquinas obedecem
a programacdo dos mapas de aplicacdo, previamente elaborados a partir de
informacdes coletadas de forma georreferenciada, e analisadas de modo a definir as
guantidades de insumos que serdo aplicadas nos diferentes pontos das lavouras.
Neste sistema, é de extrema importancia que se utilize um sistema de
posicionamento por satélite, a fim de relacionar a localidade da &area com a

necessidade de aplicacdo do insumo.**

Figura 5 — Exemplo de aplicacdo programada.

Mapa Localizador

Mis

Aplicador

Fonte: Boletim técnico (MAPA, 2013).

> MAPA, op. cit., p. 26.
“ ARAUJO, op. cit., p. 34.
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O Boletim técnico do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(2013) destaca que as aplicacbes programadas com mapas de aplicacao

apresentam algumas vantagens em relacdo as aplicacbes em tempo real com

sensores, a saber:

>

>

>

Permitem utilizar tecnologias de coleta e andalise de dados mais
complexas, levando-se em consideracdo mais de um mapa de condicao;
Facilitam o controle da operacdo, uma vez que o0 sistema conhece
previamente a situag&do que vem a seguir; e

Permitem calcular as quantidades de insumos a serem aplicadas com
antecedéncia, o que pode ser importante no planejamento da empresa
agricola, inclusive para evitar que falte insumo durante a aplicacao.

Entre os cuidados necessarios a aplicacdo programada, destacam-se:

>

>

Necessita de softwares especificos para a leitura dos mapas de
recomendacao; e

Podem se desaconselhadas quando as caracteristicas do solo e das
culturas tendem a alterar-se rapidamente, por exemplo, uma infestacao
de pragas.

Por outro lado, os métodos de aplicacdo em tempo real, fundamentados em

sensores, necessitam também de tecnologia especifica, como 0s proprios sensores,

0S quais tém que dar respostas em tempo real.

Atualmente, existem diversos exemplos de sensores que permitem avaliar

diferentes caracteristicas do solo e das plantas. Sdo exemplos:

>

Sensores fundamentados na reflexao de luz, que estimam as deficiéncias
de nutrientes nas plantacdes e determinam o nivel de adubacé&o
nitrogenada, por exemplo;

Sensores fundamentados na resisténcia elétrica, que medem o teor em
umidade do solo; e

Sensores fundamentados na impedancia elétrica, utilizados para medir o
teor em nutrientes no solo.

Qualquer um destes sistemas pode efetuar medicfes incorretas se néo for

utilizado nas condi¢bes adequadas ou se nédo estiver corretamente calibrado. Por

esta razao, os métodos fundamentados em sensores precisam ser acompanhados

de apoio técnico especializado.™

> MAPA, op. cit., p. 28.
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4.3 Barra de luzes

De acordo com o manual Trimble (2008, p. 43), Barra de luzes “séo
equipamentos de sinais luminosos capazes de orientar o operador durante a
conducéo do trator, de modo que ele mantenha o paralelismo entre as passadas e
evite falhas na aplicagdo”. O mercado oferece varios tipos e modelos de barras de
luzes que podem ser adaptados aos tratores.

A barra de luzes € um equipamento bastante eficiente para realizar uma
orientacdo precisa. Elas auxiliam o operador na manutengcéo do alinhamento entre
passadas permitindo que ele acompanhe a todo o momento o deslocamento do
conjunto mecanizado. Como resultado, tem-se melhor uniformidade na distribuicdo
dos corretivos e fertilizantes sobre o solo. Assim, elas constituem uma parte muito
importante do pacote tecnolégico que pode ser empregado pela Silvicultura de
Preciséo.

A maior parte do sucesso de um terreno cultivado por meio das técnicas de
silvicultura de precisédo vem da exatiddo com que os insumos sdo depositados no
talhdo. Em uma primeira implantagcdo é possivel utilizar a mesma técnica da
agricultura de precisdo quanto a aplicacdo de insumos. Entretanto, em areas de
plantios florestais, ha a necessidade de um trator, concebido e adaptado, porquanto
o ambiente florestal € mais robusto e agressivo as maquinas e implementos, em
funcdo do acumulo de material lenhoso, tocos e residuos que sdo mantidos no
campo.

Considerando que os mapas de Vvariabilidade registram todas as
informagdes coletadas sobre o terreno, cabe ao operador ser capaz de aplicar a
guantidade correta de insumo em cada trecho do talhdo. Nesse caso, a barra de
luzes & um equipamento capaz de orienta-lo de maneira correta, mesmo de noite,
proporcionando grande eficiéncia e economia de insumos durante o trabalho
(ARAUJO, 2015).

A técnica da barra de luzes é usada para proporcionar uniformidade e
precisdo na distribuicdo dos corretivos e fertilizantes sobre o solo. Ha aparelhos
mais simples, baseados em luzes de LEDs, e outros mais elaborados, com
monitores, que podem inclusive agregar mais funcbes além da orientagdo
geografica, controlando as valvulas de depodsito de insumos e mecanismos
dosadores, por exemplo. (TRIMBLE, 2008).
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Com este equipamento, o operador acompanha o alinhamento do trator e
realiza os ajustes necessarios caso o trator venha a sair da rota programada. Isso
proporciona uma melhor distribuicdo dos produtos pelo solo e, consequentemente,
qualifica a barra de luzes como uma ferramenta muito importante para as técnicas
de silvicultura de preciséo.®

Alguns insumos proporcionam melhores resultados quando aplicados a
lanco, como no caso do calcério e dos fertilizantes fosfatados pouco solUveis. Ao ser
lancado, o produto pode ser acometido por uma série de fatores antes de cumprir o
seu papel final, que é o de ser absorvido pelas plantas e contribuir para o seu
desenvolvimento (HACHUY, 2008). Esses fatores se relacionam diretamente com o
tamanho das particulas que comp&éem o produto. Quanto mais finos forem esses
produtos, mais rapida serd a incorporacdo e disponibilizacdo para as plantas.
Porém, ao mesmo tempo, eles estardo mais suscetiveis a diversas perdas, seja pelo
vento ou pela lixiviagdo pelas aguas.

Assim, as caracteristicas fisicas do produto a ser aplicado e o teor de agua
sdo os fatores que mais limitam a qualidade da distribuicdo pela area. Quanto menor
o tamanho das particulas e mais Umido estiver o produto, pior sera a distribuicéo.
Em geral, essas caracteristicas tornam as regulagens dos equipamentos aplicadores
mais dificeis, comprometendo a uniformidade de distribuicdo. J& os fertilizantes
granulados sdo menos suscetiveis a esses problemas. Nesse caso, pelo fato de
possuirem maior massa, sdo menos afetados pelas correntes de ventos, sendo
depositados mais facilmente nos locais planejados. (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM RURAL, 2012).

Tipos de barra de luzes

Ha varios modelos disponiveis no mercado, e a barra de luzes de LEDs
(associada ou ndo a monitores) € o modelo mais popular em termos de custo-
beneficio. JA o tipo associado a monitores € um dispositivo que oferece mais
informagdes para o operador, permitindo realizar ajustes no alinhamento e na dose
do produto aplicado mesmo durante a aplicacdo. Para tanto, € necessario que o
operador seja treinado e que esteja familiarizado com as funcbes do monitor.

(TRIMBLE, 2008).

* ARAUJO, op. cit., p. 43
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Atualmente, o mercado de equipamentos agricolas voltados tanto para a
agricultura como para a silvicultura de Precisdo oferece uma diversidade muito
grande de tipos de barras de luzes para orientacdo do alinhamento dos conjuntos

mecanizados. Elas podem ser utilizadas juntamente com o piloto automatico ou

ndo.l’

De modo geral, destacam-se dois modelos, as saber:

Barra de luzes com LEDSs:

As barras de luzes com LEDs sdo equipamentos de formato retangular,
onde se visualiza uma linha de diodos emissores de luzes (LEDs), que séo
fixados no campo de viséo frontal do operador, geralmente no para-brisa, no
suporte da capota ou mesmo no painel do trator. Utilizam-se LEDs por eles
proporcionarem boa visibilidade da informag&o, além de consumirem pouca
energia, serem duraveis e ndo apresentarem aquecimento como outros
tipos de luzes. (ARAUJO, 2015, p. 45).

As barras de luzes sdo conectadas a um receptor de sinal GNSS que

bY

informa ao operador quanto a manutencdo ou a falha no alinhamento durante o
deslocamento do trator, podendo ser em linhas reta ou curva. Essa informacéo pode
ser visualizada por meio da movimentacao de luzes verdes e vermelhas, ou entao
por meio de numeros ou setas que representam o afastamento do alinhamento
previamente estabelecido. Quando necessario, o operador do trator realiza ajustes
manuais na rota programada de acordo com a informacéo visual fornecida pelas
luzes da barra, que ficam estrategicamente posicionadas diante dele. Sdo barras
mais simples, que podem ser facilmente removidas e instaladas em outros
equipamentos. (TRIMBLE, 2008).

Barra de luzes com LEDs associada a monitor:

As barras de luzes atualmente estdo sendo substituidas pelas barras com
LEDs associadas a um monitor que pde a disposicdo do operador uma
maior quantidade de informacdes. Elas sdo constituidas pela barra de luzes
(disposta geralmente na parte superior) € um monitor com diversas
informacdes sobre a aplicacdo que sdo apresentadas em uma tela. Em
alguns equipamentos, as barras de luzes séo substituidas por uma imagem
do trator e do equipamento de aplicacdo. Uma linha de orientagdo no meio
da tela indica ao operador o alinhamento a ser seguido. Caso o alinhamento
nao seja seguido, uma seta aparece na tela indicando a necessidade de se
retornar ao alinhamento correto. A medida que o conjunto se desloca pela
area, 0 monitor registra a area coberta, gerando um mapa de aplicacéo.
(ARAUJO, 2015, p. 46).

Elas podem ser utilizadas isoladamente ou em associacdo com o sistema de

piloto automatico. Algumas delas possuem entrada USB que permite inserir um pen-

" SENAR, op. cit., p. 25.



29

drive onde serdo registrados dados da aplicacdo, por exemplo: velocidade da
operacéo, area coberta, quantidade de produtos aplicados, desvio de rota e mapa da
aplicacdo. (TRIMBLE, 2008).

4 .4 Piloto automatico

Oliveira (2009) assevera que o piloto automético representa um avanco
frente as barras de luzes, pois ndo apenas orienta o operador, mas dirige o trator de
forma automética, seguindo uma linha previamente estabelecida. H4 equipamentos
gue podem ser adaptados a diferentes tipos de tratores e todos eles proporcionam
melhorias consideraveis na qualidade da distribuicdo dos produtos e com relacdo ao
conforto do operador.

O piloto automatico representa um passo a mais, além da barra de luzes, na
orientacdo geografica dos equipamentos que trabalham no campo. Trata-se de uma
ferramenta moderna que otimiza bastante a aplicacdo de corretivos e fertilizantes,
sendo um dos maiores avancos alcancados nos ultimos anos. Essa ferramenta visa
basicamente a conducdo automatizada das maquinas e implementos agricolas,
utilizando a orientacdo por sinal de satélite com tecnologia de correcéo diferencial -
conhecida como RTK - (OLIVEIRA, 2009).

Arautjo (2015) considera que o piloto automatico uma ferramenta moderna
gue otimiza bastante a aplicacao de corretivos e fertilizantes. Ela funciona mediante
orientacdo por sinal de satélite, empregando a tecnologia de correcao diferencial
conhecida como RTK. Trata-se de um dos maiores avangos alcangados nos ultimos
anos e visa basicamente a conducdo automatizada das maquinas e implementos
agricolas, proporcionando uma série de vantagens para as operagdes de
distribuicdo de corretivos e fertilizantes. Aradjo (2015) destaca: reducao da fadiga do
operador, melhoria na qualidade da distribuicdo dos produtos, aumento da
capacidade operacional, realizacdo das operacbes durante a noite, definicdo de
locais de trafego controlado, maior seguranca da operacao, envolvimento de méo de
obra qualificada e reducéo dos custos de producéao.

O piloto automatico proporciona melhorias consideraveis na aplicacdo de
corretivos e fertilizantes dando um passo a mais na conducao do trator — muitas
vezes, ele ndo apenas auxilia o operador, mas trabalha por ele. Desta forma, o
operador poderd atentar para outras acdes importantes durante a aplicacdo, como a
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verificacdo da quantidade de insumo no depdsito e 0 monitoramento do
funcionamento de todo o sistema de aplicacdo. (OLIVEIRA, 2009). O trator mantém
o alinhamento predefinido por meio de orientacdo por satélite, podendo em alguns
casos até mesmo realizar as manobras de cabeceiras. Como vantagens, pode-se
dizer que o piloto automatico evita desgaste do operador, melhora a qualidade da
aplicacao e pode inclusive tornar a operacdo mais segura. Entretanto, € importante
gue se conheca em detalhes como essas vantagens podem ser operacionalizadas
nas aplicacBes de corretivos e fertilizantes.*®

Uma das causas de reducdo da eficiéncia das operacdes mecanizadas
tradicionais reside na baixa qualidade da mao de obra empregada. No caso de um
trator comum, o operador deve ser capaz de conduzi-lo com eficiéncia em um
alinhamento predefinido, realizar as manobras de cabeceiras com rapidez e retornar
para o alinhamento, obedecendo ao espacamento entre passadas. Isso tudo deve
ser feito considerando-se critérios de seguranca que, a depender do desgaste fisico
resultante da jornada de trabalho, podem ser seriamente comprometidos, levando a
acidentes e falhas nas aplicagcdes. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
RURAL, 2012).

Uma alternativa frente a esse problema é o uso dos pilotos automaticos nos
tratores agricolas. Trata-se de uma tecnologia que surgiu diante dos inumeros
avancos tecnolégicos dos dispositivos.

De modo geral, os erros observados nos sistemas de piloto automaticos
mais avancados sdo baixos, podendo girar em torno de 1 a 5 cm. (OLIVEIRA, 2009).

A maioria dos pilotos automaticos opera em associacdo com as barras de
luzes, assim o operador podera acompanhar o desempenho do sistema pela
dindmica das luzes no painel. Para alguns modelos de piloto automético, o operador
deve assumir a direcdo manual para realizar a manobra de cabeceira. Ao fazer a
manobra, o trator se deslocara automaticamente para o alinhamento, sem a
necessidade da existéncia de marcadores de linhas no terreno.*

Algumas vantagens diretas do piloto automatico séo a agilidade e eficiéncia
no trabalho; operacdo com qualquer visibilidade; controle de trafego; e operacdo em
terrenos inclinados. (ARAUJO, 2015).

¥ ARAUJO, op. cit., p. 49.
9 |bid., p. 52.
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Proporcionando tantos beneficios, pode-se concluir que, por se tratar de
tecnologia avancada, é necessario que a operacdo dos pilotos automaticos seja
realizada por mao de obra qualificada. Isso pode ser visto como uma vantagem, pois
a qualificacdo da mao de obra geralmente produz melhores resultados ao realizar a
operacdo. Um operador qualificado se torna apto a interpretar as informacdes gerais
sobre o funcionamento de todo o sistema e realizar eventuais ajustes, caso sejam
necessarios. Isso contribui para maior profissionalizacdo da atividade, criando um
novo perfil de trabalhador rural. Todos esses fatores podem refletir também no custo
final da producéo, vez que o tempo podera ser otimizado e o0 nimero de aplicacdes

reduzido.

Tipos de piloto automatico

Para o uso adequado dessa tecnologia € importante que se conhecam 0s
tipos de pilotos autométicos disponiveis no mercado e quais sdo as caracteristicas
de cada um deles. Dessa forma, torna-se possivel selecionar o tipo mais adequado
para cada situacao, considerando principalmente a relagdo custo-beneficio, vez que
0s modelos disponiveis atualmente possuem custos de aquisicdo bem distintos.

Os pilotos automaticos ja fazem parte de um importante segmento comercial
dos fabricantes de tratores equipados com dispositivos de precisdo. Alguns,
inclusive, ja sdo incorporados diretamente na linha de montagem, fazendo parte dos
itens de série para certos modelos. Porém, tem-se observado que muitos produtores
tém adquirido equipamentos separadamente, adaptando-os a seus tratores, 0 que
eleva consideravelmente o desempenho dessas maquinas. (OLIVEIRA, 2009).

Apesar de existirem diversos modelos no mercado, os pilotos automéaticos
podem ser divididos em dois grupos, a saber, os pilotos automaticos universais e 0s
pilotos integrados.

Segundo Araujo (2015, p. 67) o piloto automético universal “é a forma mais

simples de automatizar o trator. Consiste basicamente de um mecanismo de
atuacao fixado na barra de direcdo, proximo ao volante”. Pelo fato de ser adaptavel
a um veiculo usado, ou seja, o produtor poder adquirir 0 acessorio e instalar no seu
préprio trator, muitos produtores tém optado por este tipo de automacédo. O
mecanismo € controlado por um monitor que governa a direcdo e mantém o veiculo

no trajeto desejado durante a operacao.
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De modo geral, o piloto universal é de facil montagem e pode ser adaptado
em diversos modelos de tratores. Entretanto, recomenda-se que seja realizada uma
avaliagdo prévia sobre a compatibilidade entre o modelo de trator disponivel e o
piloto automético que se deseja adquirir. Alguns fabricantes, no intuito de garantir
melhores resultados proporcionados pelos seus equipamentos, limitam o uso de
seus dispositivos para apenas certos modelos de tratores, tendo em vista as
posicdes de fixacdo do atuador e o desempenho do trator. (ARAUJO, 2015).

Atualmente, sdo comercializados dois tipos de piloto universal: os pilotos
eletromecanico e elétrico.

e FEletromecanico

O piloto automatico universal eletromecanico é constituido basicamente por
uma estrutura formada pelo mecanismo de atuagéo, conectado diretamente
ao eixo central do volante, um monitor e um receptor de sinal GNSS com
tecnologia RTK. Nesse caso, existe uma base fixa e uma base mével. A
montagem consiste na substituicdo do volante original do trator por essa
estrutura, que possui uma unidade de comando responsavel por receber as
coordenadas vindas do receptor e atuar diretamente na coluna de dire¢édo
do trator, realizando os ajustes a fim de manter o alinhamento programado.
(ARAUJO, 2015, p. 69).

Uma das vantagens desse tipo de piloto é que ocupa pouco espaco na
cabine e ndo limita a visibilidade do operador a informac¢des no painel do trator. Além
disso, permite que a funcionalidade telescopica do volante seja mantida. (OLIVEIRA,
2009). O monitor, além de possuir uma barra de luzes para que o operador
acompanhe o desempenho do piloto automatico, tem a finalidade de interagir com o
operador, possibilitando a visualizacdo das linhas a serem seguidas e a geracao do
mapa de aplicagcdo. Ainda possui um teclado virtual que permite configurar o
sistema. O receptor constitui a base mével do sistema de correcao diferencial RTK.*

e Elétrico

O piloto automético universal elétrico é constituido por um motor elétrico fixo
na coluna de dire¢do por meio de um suporte universal. Também é constituido por
um monitor e um receptor de sinais GNSS. Em geral, séo os pilotos automaticos de

menor custo de aquisicao, podendo ser adaptados a diversos tipos de tratores.

%2 ARAUJO, op. cit., p. 53.
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Figura 6 — Exemplo esquematico de piloto automatico universal elétrico.

() Antena £ @ - 3X

@ Monitor

(® Acionamento

(@ Sistema de compensacdo de terreno
® Alimentacao

Fonte: Mapa (2013) adaptado de Arvus —
http://arvus.com.br/pages/arvus/files/piloto_automatico.pdf

®

Figura 7 — Exemplo de piloto automatico universal elétrico.

Fonte: New Holland (2012) -
http://agriculture.newholland.com/br/pt/products/precisionfarming/pages/piloto-eletrico-ez-
steer.aspx

Ainda de acordo com Araujo (2015, p. 70), o piloto automatico integrado

‘consiste em uma série de componentes que sdo conectados diretamente aos
componentes elétricos e hidraulicos responsaveis pelo direcionamento do trator”.
Esse tipo de piloto se integra diretamente no sistema hidraulico do trator, o que
permite uma maximizacdo do espaco dentro da cabine, aumentando o conforto do
operador e a seguranca da operacao. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
RURAL, 2012). Suas principais partes constituintes sao: o receptor de sinais GNSS,

o comando de inclinacéo, o comando central e o atuador.


http://arvus.com.br/pages/arvus/files/piloto_automatico.pdf
http://agriculture.newholland.com/br/pt/products/precisionfarming/pages/piloto-eletrico-ez-steer.aspx
http://agriculture.newholland.com/br/pt/products/precisionfarming/pages/piloto-eletrico-ez-steer.aspx
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Figura 8 — Exemplo de piloto automatico integrado.

Fonte: Agrogeosul (2014) -

http://www.agrogeosul.com.br/index.php/produtos/pilotoauto/hidraulico/auto-pilot-trimble

Em geral, o piloto integrado tem um custo de aquisicdo superior ao dos
outros tipos de pilotos. Entretanto, apresenta melhor acuracia em relacdo aos pilotos
universais, podendo gerar erros entre 3 e 5 cm, pois atua diretamente no
estercamento do trator, proporcionando tempo de resposta mais curto durante 0s
movimentos de correcéo do trajeto. (ARAUJO, 2015).

Assim como em alguns tipos de piloto automatico universal, o piloto
automatico integrado possui tecnologia para correcdo da inclinacdo do terreno,
ajustando o trator em trés eixos e corrigindo a inclinagcdo diversas vezes por
segundo. Isso garante a qualidade da aplicagdo mesmo em terrenos inclinados com
longos terragos. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL, 2012).

Alguns modelos de piloto automatico permitem realizar manobras de
cabeceira com bastante facilidade. Uma das grandes vantagens disso € a reducao
do tempo destinado a essa manobra que, em equipamentos sem piloto automatico,
exige habilidade do operador para ser realizada de forma adequada, sobretudo em

pequenos espacos.


http://www.agrogeosul.com.br/index.php/produtos/pilotoauto/hidraulico/auto-pilot-trimble
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Figura 9 — Exemplo de manobra de cabeceira por meio do piloto automatico.

Fonte: Mapa (2013) adaptado de John Deere - http://
www.deere.com.br/pt_BR/products/equipment/agriculture_management_solutions/guidance
_system/itec_prol/itec_pro.page?

4.5 Monitoramento da qualidade de distribuicdo de corretivos e fertilizantes

Na perspectiva de uma silvicultura de precisdo é necessario criar meios para
assegurar que a aplicacdo especifica de corretivos e fertilizantes seja realizada
adequadamente.

Em estudo realizado por Hakamada et al. (2012) em condicbes de campo,
80% dos pontos amostrados apresentaram desvio superior a 10% da dose de
fertilizante recomendada para o talhdo, evidenciando a clara necessidade de ajustes
mais precisos no sistema de distribuicao.

Segundo Araujo (2015), o meio de acompanhar o andamento da aplicacao é
chamado de monitoramento, pratica que garante que o produto esta sendo
distribuido de forma uniforme sobre a area, mantendo a largura nominal de trabalho
e proporcionando uma capacidade operacional adequada para a operacao.

As formas de monitoramento variam de acordo com o tipo de produto e
equipamento utilizados, sendo que as mais eficientes e seguras sado aquelas que
empregam dispositivos eletrdnicos.

Diversas aplicacbes de corretivos e fertilizantes sdo realizadas de modo
desuniforme e podem comprometer seriamente o desenvolvimento das plantas.
Assim, torna-se muito importante realizar o monitoramento constante da aplicacéo
sobre varios aspectos.

As formas de monitoramento séo diversas, dependendo do tipo de produto

aplicado, mas em geral, a forma mais utillizada €& a visual, realizada pelos


http://www.deere.com.br/pt_BR/products/equipment/agriculture_management_solutions/guidance_system/itec_pro/itec_pro.page
http://www.deere.com.br/pt_BR/products/equipment/agriculture_management_solutions/guidance_system/itec_pro/itec_pro.page
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operadores. Mas isso exige a frequente movimentacao dos trabalhadores sobre os
equipamentos agricolas, o0 que compromete a seguranca fisica sem proporcionar
boa qualidade do servigo prestado. O ideal, portanto, € adotar meios eletrénicos de
se realizar esse monitoramento, a fim de criar condi¢des de trabalho mais eficientes
e seguras. (ARAUJO, 2015).

A distribuicéo de corretivos e fertilizantes nem sempre € realizada de modo
uniforme, devido principalmente as condi¢des climaticas, mas também as condi¢des
de regulagem e estado de conservacéo inadequado dos distribuidores. (DIRECAO-
GERAL DE HIDRAULICA E ENGENHARIA AGRICOLA, 1989). Consequentemente,
iISSO causa prejuizos para a producao, vez que a planta ndo recebe a quantidade de
nutrientes e corretivos necessarios ao seu bom desenvolvimento, afetando a sua
produtividade final. Além disso, em alguns casos torna-se necessario realizar nova
aplicacao, resultando em maiores gastos com horas de maquina, compactacdo de
solo e desperdicio de produtos, aumentando a contaminacao ambiental.

A aplicagdo de corretivos e insumos deve ser realizada adotando-se critérios
adequados de monitoramento da uniformidade de distribuicdo. Esse monitoramento
geralmente é feito por operadores que realizam apenas uma analise visual da
aplicacdo, podendo incorrer em falhas. Além disso, seus horarios de trabalho séo
limitados e muitas vezes a integridade fisica do operador € colocada em risco.

Entretanto, tendo em vista 0os avancos obtidos com o desenvolvimento da
tecnologia, o mercado oferece atualmente varias técnicas e equipamentos para
auxiliar o operador durante as aplicagdes tornando-as mais eficientes.

Assim, monitorar constantemente o processo de aplicagcdes dos insumos
nem sempre é uma tarefa facil, a depender do tipo de produto aplicado. Para
agueles produtos de granulometria mais finas, que sao aplicados a lango, uma
analise visual pode fornecer ao operador uma avaliagdo mais superficial.?

Geralmente, ha uma grande dispersao desses produtos durante a aplicacéo
e as perdas podem ser consideraveis. Dessa forma, o operador devera escolher a
melhor hora do dia para aplicar o produto ou mesmo selecionar o sentido de
deslocamento mais conveniente, de acordo com a dire¢éo do vento. Quando se trata

de produtos de maior massa, esses problemas séo atenuados durante a aplicacéo a

! DGHEA - Direcao-Geral de Hidraulica e Engenharia Agricola. Distribuidores centrifugos de adubo:
Regulacdes e Manutencao. Direccdo Geral de Hidraulica e Engenharia Agricola. Boletim Técnico,
Ano 2, N° 6, Maio de 1989.
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lanco e o que se visualiza € uma distribuicdo mais uniforme, pelo menos na maioria
das vezes. (HACHUY, 2008).

Além do monitoramento visual do lancamento dos jatos, deve-se monitorar
constantemente também a quantidade de produto existente no interior dos
depdsitos. Isso ganha importancia porque, em alguns modelos de distribuidores, a
coluna de produtos sobre os mecanismos dosadores dentro do tanque proporciona
maior distribuicdo pela area no inicio da aplicagdo e menor ao final. Isso acontece
com 0S mecanismos rotativos, nos quais o produto desce por gravidade e cai
diretamente sobre os discos.??

Uma forma de atenuar esse problema € a colocacao de anteparos vazados
para aliviar o peso sobre os mecanismos dosadores. Outro fato que justifica o
monitoramento da distribuicdo dos corretivos e fertilizantes € a necessidade de
determinacao da largura nominal de trabalho (HACHUY, 2008).

Essa informacéo é relevante para a definicdo da distancia entre passadas e
reflete diretamente na capacidade operacional da aplicacdo. Larguras de trabalho
maiores proporcionam maiores capacidades operacionais, desde que ndo haja
reducado na velocidade de trabalho. Entretanto, espera-se sempre que o produto seja
distribuido uniformemente ao longo dessa largura, caso contrario, falhas na
aplicacao reduzirdo a capacidade operacional gerando a necessidade de realizar
nova aplicac&o.?

O monitoramento também possibilita que o reservatério do distribuidor seja
abastecido nos momentos corretos, como antes de se iniciar o deslocamento, logo
apos a realizacdo da manobra de cabeceira. Nesse caso, o depdsito deve ser
abastecido se estiver com pouco produto, pois caso venha a se esvaziar no meio do
talhdo, ter4 que retornar vazio até a cabeceira da area para novo abastecimento.
Isso reduz a eficiéncia da operagéo pelo fato de aumentar os tempos perdidos com
deslocamentos desnecessarios. (HACHUY, 1989).

O monitoramento mais dificil de ser realizado ocorre nas maquinas
distribuidoras que colocam o produto diretamente em sulcos que sao fechados logo
ap6s a sua deposicdo. (DIRECAO-GERAL DE HIDRAULICA E ENGENHARIA

AGRICOLA, 1989). Nesse caso, a avaliacdo visual da distribuicéo se torna inviavel,

2 Ibid., p. 13.
2 ARAUJO, op. cit., p. 52.
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justificando assim a necessidade de se utilizar algum dispositivo eletrénico para tal
avaliacdo.?*

De modo geral, a importdncia do monitoramento também pode ser
destacada pela presenca de operérios destinados exclusivamente a acompanhar a
aplicacao durante todo o tempo. Eles avaliam visualmente a quantidade de produto
nos reservatoérios, a profundidade de deposicdo, dentre outros aspectos. Alguns
fabricantes de equipamentos distribuidores até disponibilizam acentos para esses
operarios. Entretanto, trata-se de uma situacdo de alto risco e a tendéncia é que
esses operadores sejam substituidos por dispositivos eletrbnicos que sdo mais
eficientes e proporcionam monitoramento simultdneo de maior quantidade de

unidades de distribuic&o, inclusive durante as aplicacdes no periodo noturno.?

4.5.1 Principais tipos de dispositivos de monitoramento

De acordo com Mapa (2013), os sistemas mais sofisticados realizam o
monitoramento completo, ou seja, dose aplicada, fluxo de descida, velocidade de
trabalho e acompanham a reducdo da quantidade de adubo no reservatério. Para
tanto, sensores sdo espalhados por toda a maquina.

Os distribuidores mais modernos possuem diversos sensores embarcados
responsaveis por monitorar durante todo instante a distribuicdo do adubo. Eles sao
responsaveis pela medicdo da massa presente no interior do depdsito através de um
mecanismo semelhante a uma célula de carga ou sensor de peso. Essa informacéao
pode ser visualizada em um monitor diante do operador, que entende a quantidade
de adubo existente dentro dos depésitos e programa as paradas de forma mais
conveniente. (ARAUJO, 2015). Outra vantagem desta tecnologia é que se elimina a
necessidade de um operador permanecer sobre a maquina para conferir a

quantidade de adubo restante no interior do reservatorio.

** Ibid., p. 52.
% |bid., p. 53.
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Figura 10 — Esquema de distribuicdo utilizando sensores.

Monitor de controle e
programag¢ao

/ Unidade eletrénica de
tratamento de informacao

Atuadores elétricos
de regulagem de depdsito

/

Sensor de velocidade Sensores de peso
(na roda ou radar)

Fonte: Mapa (2013).

Um dos principais dispositivos utilizados no monitoramento da distribuicdo

7z

de adubo é o atuador elétrico ou eletro-hidraulico de comando da abertura das

placas de dosagem do adubo.?®

A principal finalidade desses sensores € medir a quantidade de adubo
aplicada. Entretanto, desempenham importante papel na eventual variagcdo da
deposicao, além de informar sobre possivel entupimento ou esvaziamento do
reservatorio.

Aradjo (2015) ainda menciona que 0s sensores sdo o0s dispositivos de
monitoramento mais simples disponiveis no mercado. Basicamente, sdo0 compostos
por um monitor de comando, mdédulos de distribuicdo de sensores, cabos de

comunicacao e sensores.

6 ARAUJO, op. cit., p. 56.
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Figura 11 — Esquema da interface monitoramento-distribuicdo de insumos.

Monitor
Cabo de forga
Cabo de comunicacao monitor-sensores
Cabo extensao da semeadora-adubadora
Cabo de conexao do sensor 1

0OE00

Fonte: Mapa (2013) adaptado de Prosolus:
http//www.prosolus.com/_Gl/pdf/_modulos/produtos/00008.pdf

De modo geral, os monitores possuem interfaces de facil comunicacdo com
0 operador: ao iniciar o plantio, a luz de “monitoramento” € acesa no monitor. Em
caso de falha por entupimento ou interrupcdo do fluxo de semente/adubo a luz de
“monitorando” se apaga e entdo se acende a de alerta, que é acompanhada de um
sinal sonoro. Além disso, o visor indica alternadamente a mensagem “Er” e o
niimero do sensor (ou dos sensores) que esta com problema.?’

Normalmente, esses sensores sao robustos e dotados de um sistema digital
de auto ajuste contra o acumulo de sujeira. Isso garante uma maior quantidade de
horas de trabalho sem paradas, elevando a capacidade operacional da atividade.
Outra caracteristica € que o operador € informado quando ha necessidade de

realizar as limpezas.?®

4.5.2 Fatores que interferem na qualidade da distribuicéo

A distribuicdo de corretivos e fertilizantes é essencial para o fornecimento de
nutrientes para o desenvolvimento das culturas. Desta forma, € preciso ter alguns
cuidados no momento da aplicacdo, de forma a garantir a eficiéncia na distribuigdo
destes insumos.

A aplicacao de corretivos e fertilizantes a lanco deve ser visualizada como

um processo no qual existem fatores que estdo interagindo e que dardo um

2" ARAUJO, op. cit., p. 62.
%8 Ibid., p. 63.
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resultado final. Se a interacdo for harménica ou dentro de um determinado limite
toleravel, o resultado sera conforme o planejado. (HACHUY, 2008).

De modo geral, a qualidade da distribuicdo de corretivos e fertilizantes pode
ser afetada por fatores relacionados a condicdo ambiental, as caracteristicas do
produto e ao modo de aplicacdo. As condicbes ambientais podem prejudicar o
deslocamento normal da maquina durante a aplicacdo ou afetar o deslocamento
normal do insumo até que ele atinja o solo.

Com efeito, Bazani et al. (2012, p. 94) argumentam que:

O sucesso do manejo nutricional das plantagbes florestais passa, sem
davida, pela qualidade do fertilizante, bem como pelas técnicas para sua
distribuicao em campo (tecnologia de aplicacéo). Esta preocupacgéo era, até
pouco tempo atras, negligenciada pelo silvicultor, haja vista as davidas que
pairavam sobre a influéncia dos nutrientes na produtividade das florestas.

A umidade do solo deve ser baixa o suficiente para permitir o facil

deslocamento do trator e do distribuidor de calcario e fertilizante por toda a area.
Solo muito encharcado pode provocar patinagem excessiva do trator, deslizamento
do distribuidor e desalinhamento entre os rastros das maquinas, provocando
reducdo na eficiéncia ou até mesmo inviabilizando a aplicacao. Por outro lado, solos
muito secos podem provocar reducdo no aproveitamento dos fertilizantes,
especialmente os nitrogenados, que sdo perdidos por volatilizacdo. (ARAUJO,
2015).

A distribuicdo de corretivos e fertilizantes a lanco € diretamente afetada por
ventos fortes no momento da aplicacdo. A condicéo ideal de aplicacao € durante a
ocorréncia de ventos leves a moderados. Em condicdo de ventos fortes, a largura
atil da faixa de aplicacdo fica muito variavel e, quanto menor a granulometria do
insumo aplicado, especialmente o calcario, mais sua aplicacéo € afetada, chegando
ao ponto de ocorrerem perdas de produto pela acdo do vento, reduzindo a dose de
aplicacdo ou inviabilizando-a. (ARAUJO, 2015).

Em condigbes de ocorréncia de chuva, a eficiéncia da distribuicdo de
corretivos e fertilizantes € reduzida devido as dificuldades de escoamento e
passagem pelos mecanismos da maquina. Em alguns distribuidores com protecao
contra chuva, este problema € minimizado em caso de chuvas leves. Porém, em

aplicacbes de fertilizantes nitrogenados, este problema é agravado devido a alta
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afinidade deste produto com a agua, comprometendo a qualidade da aplicacdo. Em
niveis mais elevados de chuva, o préprio deslocamento da maquina é afetado.?*

As caracteristicas intrinsecas dos insumos podem reduzir a eficiéncia da
aplicacdo ou mesmo favorecer a acao indesejada dos fatores ambientais descritos
anteriormente. As principais caracteristicas dos produtos relacionados a eficiéncia
de aplicacdo séao destacadas por Araujo (2015), quais sejam:

. Granulometria: Quanto menor a granulometria dos corretivos e
fertilizantes, maior a possibilidade de sofrerem a acdo negativa do vento, diminuindo
a eficiéncia da aplicacdo. Produtos de granulometria fina como o calcério exigem
maiores cuidados durante sua distribuicdo, devendo ser aplicados em situacdes de
ventos mais leves.

o Umidade do insumo: Produtos de granulometria mais fina como o
calcario, quando apresentam menor umidade possuem também menor peso,
portanto, sofrem maior acdo negativa do vento durante a distribuicdo. Assim, o
calcario seco necessita de grande atencdo durante sua distribuicdo, devido a sua
granulometria fina e ao baixo peso de suas particulas. Por outro lado, insumos com
umidade muito alta podem dificultar o escoamento e a saida pelos mecanismos da
maquina. Especialmente os fertilizantes, quando em contato com umidade, podem
formar aglomerados e obstruir a saida do distribuidor.

. Armazenamento e conservacao: Corretivos e fertilizantes mal
armazenados podem sofrer alteracdo de seu estado fisico devido ao aumento da
umidade e/ou a formacédo de aglomerados, o que dificulta sua distribuicéo.

Acrescenta-se ainda que: o _conhecimento do operador, a alimentacdo do

software e o deslocamento da maquina na velocidade ideal também sdo essenciais

para 0 sucesso da aplicacdo. Assim, faz-se necessario investir em treinamentos e
capacitacdo de operadores, vez que a cada dia os equipamentos se tornam mais
sofisticados.

Arthur Junior e Bazani (2012) asseveram que a capacitacdo de operadores e
a manutengdo sdo fundamentais para o bom funcionamento de sistemas
mecanizados. Aponta ainda que, existe grande espaco para melhorias nesse
aspecto, implicando ganhos de disponibilidade mecéanica e reducdo de custos,

diminuindo a presséao pelo desenvolvimento de novos equipamentos.

? ARAUJO, op. cit., p. 72.



43

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A silvicultura de precisdo, enquanto atividade econdémica procura se tornar
competitiva diante da realidade do mercado atual, o qual estd cada dia mais
dependente da adocao de novas tecnologias de producdo. Todas as informacdes e
dados gerados dentro dessa atividade devem dar suporte a analises e
planejamentos futuros, visando aperfeicoar o processo produtivo, 0 que permite
alcancar além da rentabilidade, um desenvolvimento mais alinhado com a tematica
ambiental.

O emprego de tecnologias na distribuicdo de corretivos e fertilizantes
representam para a silvicultura de precisdo uma importante contribuicdo na busca da
sustentabilidade ambiental, eficiéncia técnica e mais retorno financeiro. Assim, faz-
Se necessario gue a pesquisa e o desenvolvimento de inovacfes dessa seara sejam
amplamente apoiados e subsidiados pelos setores responsaveis e pela sociedade,
com vistas a uma producdo que esteja em consonancia com 0s preceitos de um
desenvolvimento sustentavel.

Grande parte dos dispositivos apresentados nesse trabalho pode ser
instalada em varios modelos de tratores, tornando essa tecnologia acessivel a
produtores com diferentes niveis econd6micos. Esses equipamentos além de
proporcionarem melhores resultados, permitem aos operadores ter mais tempo para
se dedicar ao monitoramento dos procedimentos, o que, de regra, auxilia no
aumento do desempenho.

Ainda que a mecanizacdo das operacdes florestais ndo apresente a
eficiéncia ideal, em que pese 0 aumento de custos e/ou a produtividade esperada,
ela é viabilizada pelo crescente risco da escassez de mao de obra na atividade
silvicultural.

Diante da realidade da mecanizacéo e automacao das operacdes florestais,
faz-se necessario ndo sO a implementacdo de inovagbes no ambito de
equipamentos e acessorios, mas também no campo da capacitacdo de silvicultores
e de gestores florestais para a efetiva administracdo dos sistemas mecanizados.
Igualmente, faz-se necesséario adequar essa necessidade a formacdo e a

qualificacédo deste novo perfil exigido aos profissionais da area florestal.
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Acrescenta-se ainda que é fundamental a cooperacao entre empresas do
setor florestal, de fabricantes de insumos e de universidades para o

desenvolvimento e para a busca da eficiéncia no processo produtivo.
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