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Roteiro

1) Agricultura de precisão e a adubação em 
doses variadas

2) Fertilização nitrogenada em cana

3) Sensores de refletância do dossel para 
aplicação de nitrogênio

4) Condutividade elétrica do solo e ambiente de 
produção
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Variabilidade espacial 
em canaviais



Agricultura de Precisão
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Um sistema de gerenciamento agrícola baseado na variação 
espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de 
retorno econômico, à sustentabilidade e à minimização do 
efeito ao ambiente (CBAP/MAPA)

 Uma forma de 
gerenciamento que leva em 
consideração a variabilidade 
espacial das lavouras e busca 
tirar proveito dessas 
desuniformidades sempre que 
forem relevantes (Prof. Molin)

Produtividade
(t/ha)



Aplicações
uniformes

Produção variável

Lucro variável espacialmente

A maioria dos produtores faz:
Oportunidade – Melhor utilização

dos insumos e otimização do retorno

Agricultura de Precisão



Dificuldade: planejamento da 
amostragem sem conhecimento 
prévio da área...

A problemática da amostragem de 
solo para prescrição de fertilizantes



Dificuldade: planejamento da 
amostragem sem conhecimento 
prévio da área...

...geralmente com densidade 
amostral BASEADA NA 
PROPENSÃO A INVESTIR.

A problemática da amostragem de 
solo para prescrição de fertilizantes



Dificuldade: planejamento da 
amostragem sem conhecimento 
prévio da área...

...geralmente com densidade 
amostral BASEADA NA 
PROPENSÃO A INVESTIR.

RESULTADO = frequentemente o 
número e disposição das 
amostras não são suficientes 
para identificar adequadamente 
a variabilidade espacial.

A problemática da amostragem de 
solo para prescrição de fertilizantes



9

A problemática da amostragem de 
solo para prescrição de fertilizantes

Dose de K 
(kg/ha)

Uma amostra por hectare Uma amostra a cada 5 hectares

Diferença
(kg/ha)
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Coleta das subamostras

Amostragem por ponto

Amostragem por célula
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A dificuldade no manejo do 
nitrogênio é ainda maior



76% HOUVE RESPOSTA NA TCH 

EM RELAÇÃO AO

N-FERTILIZANTE

Otto et al. Nitrogen use efficiency for sugarcane-biofuel production: what is the next? Bioenergy Research, v.9, n.4, p.1272-
1289, 2016.

TOTAL: 45 TRABALHOS

11 trabalhos

sem resposta

23 trabalhos

moderada resposta

11 trabalhos

alta resposta
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Importância do N-fertilizante 

para a cana-de-açúcar



CASTRO, S.G.Q. Manejo da adubação nitrogenada em cana-de-açúcar e diagnose por meio de sensores de dossel. Tese,
Faculdade de Engenharia Agrícola, Universidade Estadual de Campinas – FEAGRI/UNICAMP, 2016, 129p.



Parcelamento – uma opção para 

aumento da EUN

Alternativa repor via solo a extração pelo colmos ~ 70 kg 
N e o restante aplicar via foliar

Quantas aplicações? Qual o momento? – necessidade 
de pesquisas

Baixa eficiência de uso 

do N pela cana-de-

açúcar quando 

comparado a outras 

culturas

Otto et al. Nitrogen use efficiency for sugarcane-biofuel production: what is the next? Bioenergy Research, v.9, n.4, p.1272-
1289, 2016.

26%

19%
32%

6%

2% 15%

EUN

Volatilização da
amônia

Imobilização
microbiana

Lixiviação

Emissão de
óxido nitroso

Outros caminhos



Adubação Foliar– uma opção 

para aumento da EUN
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controle foliar

R. Otto – Grupo fitotécnico, 2016

50% de absorção via foliar em até 6 horas
Trivelin, 2000.

Dose: 10 a 12 kg N ha-1

Aplicação feita no período de máximo crescimento
vegetativo



Forma de aplicação do 

N-fertilizante

Produtividade de Colmos (TCH)

Forma de Aplicação 2010 2011 Total

Tríplice operação 115 b 80ab 195b

Superfície 129a 76b 205b

Incorporado 139a 94a 233a

Controle 84c 61c 145c

DMS (10%) 5 14 18

CV(%) 9 15 8

Castro et al. Best practices of nitrogen fertilization management for sugarcane under green cane trash blanket in Brazil.
Sugar Tech, v.19, n.1, p.51-56, 2017



Variabilidade espacial 
em canaviais

Doses de nitrogênio 

(kg/ha)

40 - 46

46 - 51

51 - 55

55 - 60

60 - 65

Manejo localizado
Aplicação de nitrogênio em doses variadas



Uma alternativa:
SENSORES DE REFLECTÂNCIA DO DOSSEL
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CropCircle (Holland Scientific)
OptRX (AgLeader)
GS-6200 (Otmis/Jacto)

N-Sensor (Yara)

CropSpec (Topcon)

GreenSeeker (Trimble/GeoAgri)



Os sensores de dossel se baseiam no 
comportamento espectral das plantas Vigor

Fonte: Gustavo Portz – Yara International



Fonte: Gustavo Portz – Yara International

Leitura N-Sensor ALS

5 -15

15 - 20

20 - 25

25 - 30

30 - 40

Identifica a variabilidade espacial 
no desenvolvimento da cana



Aplicações – estimar biomassa/produtividade

Estimativa de produtividade 200 
dias antes da colheita

Agronomy Journal, v. 107, 2015

Estimativa de produtividade

Fonte: Gustavo Portz – Yara International



Vantagens:
- Uma única entrada
- Aplicação imediata
- Dia e noite

Aplicação de N em doses variadas

Tempo de resposta dos 
aplicadores

- 2-3 seg.
- 15 km/h =~ 4 m/s
- Deslocamento de 12m
 Redução de velocidade / 

adubação líquida / 
mapeamento prévio



Índice de área foliar/Biomassa
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valor do sensor

O problema do valor advindo do sensor

Fonte: Rodrigo Trevisan – ESALQ/USP



Exemplo de forma de aplicação de N por
meio de leitura de sensor de dossel

Research Centre Hanninghof - GPo25
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Dose ótima para 
aplicação uniforme

Fornece N a ser absorvido

Poupa N não necessário

Limitar máxima para evitar 
problemas de maturação e 
sacarose

Dose mínima 
para soqueira 

de poucos 
colmos

Transfere de áreas de 
pouco potencial para 
áreas de alto

Modelo N-Sensor Yara
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(     )Nap = [0,459 +                        * 0,541] * Pest * Nkt *   1 -
NDREpt

NDREmd
(      )Nex

100

1. NDREmd: valor médio do sensor para o talhão;

2. NDREpt: valor de cada leitura na área a ser fertilizada;

3. Pest: produtividade média estimada para o talhão (t ha-1);

4. Nkt: demanda de N por tonelada (kg t-1);

5. Nex: é a porcentagem da demanda por N extraída até o 
momento da leitura (%).

Outro exemplo de algoritmo

Modelo GS-6200 (Otmis/Jacto)

AMARAL, L.R.; SCHEPERS, J.S.; MOLIN, J.P. Algorithm for variable-rate nitrogen application in sugarcane based 
on active crop canopy sensor. Agronomy Journal, v. 107, 2015.



0,2 m = cedo 0,5 m = adequado 0,7 m = tarde

Momento adequado para leitura com o sensor:
Com colmos de 40 a 60 cm de altura



COLHEITA: Maio

ÉPOCA: 60 DAC

COLHEITA: Agosto

ÉPOCA: 60 DAC

COLHEITA: Outubro

ÉPOCA: 60 DAC

-40,0

-20,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

PTOTAL = 1411,4 mm
ETr = 1124 mm

-60,0
-40,0
-20,0

0,0
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0
120,0

PTOTAL = 1187,3 mm
ETr = 953,9 mm

-120,0
-100,0

-80,0
-60,0
-40,0
-20,0

0,0
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0
120,0

PTOTAL = 1068,1 mm
ETr = 797,1 mm
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Época de colheita

Logo após o corte 90 dias após o corte

Castro, S.G.Q.; Franco, H.C.J. Em busca da produtividade perdida: adaptações no manejo agrícola da cana-de-açúcar sob
mecanização intensiva. Revista Canavieiros, v.123, p.64-66, 2016.

Variedade: IAC-SP95-5000

Efeito da época de colheita e 

adubação com N na produtividade 

da cana-de-açúcar 
Experimento conduzido por 3 anos – 2014 a 2016



Estratégia Yara de 
aplicação na cana

Research Centre Hanninghof - GPo
30

Brotação Perfilhamento Crescimento Maturação

Após corte
Taxa uniforme
30% da dose

Taxa variável
70% da dose

Para estimular perfilhamento e 
suprir N inicial

Para suprir N de acordo com a densidade de perfilhos = 
extração de N e reduzir aborto de perfilhos. 



Aplicações – direcionamento da fertilização nitrogenada

Mas ainda não chegamos na 
melhor opção
 Avaliação da resposta da 

cultura ao N

O conceito da faixa rica em nitrogênio



Resposta ao N 
é variável

Faixa rica

Zona com baixo vigor
RI = 1,29

Zona com alto vigor
RI = 1,15



N-sensor

Onde a cana respondeu a 
aplicação de N???

Fonte: Gustavo Portz – Yara International

100 
kg/ha 
de N

Controle

Fonte: Gustavo Portz – Yara International



PROBLEMA:

Os canaviais apresentam alta variabilidade
intrínseca devido ao seu sistema de cultivo. Isso

prejudica a avaliação da resposta da cultura.

AMARAL, L.R.; SCHEPERS, J.S.; MOLIN, J.P. Algorithm for variable-rate nitrogen application in sugarcane based 
on active crop canopy sensor. Agronomy Journal, v. 107, 2015.



Number of sensors
Necessidade de 

maior número de 

sensores e secções 

possíveis

AMARAL, L.R.; TREVISAN, R.G.; MOLIN, J.P. Canopy sensor placement for variable-rate nitrogen
application in sugarcane fields. Precision Agriculture, disponível online, 2017.



Sensores de condutividade elétrica 
do solo



Sensores de condutividade elétrica 
do solo
• O sinal elétrico emitido pelo sensor é influenciado 

pela combinação de fatores do solo

• Bom indicativo de variabilidade do solo

• Auxilio no mapeamento de classes de solo

• Ajuste de dose de nitrogênio



Potencialidades de Aplicação da CEa

mS m-1

Cond. Elétrica – 0,00 a 0,38m

Produtividade
Talhões 04, 05 e 09 Média de 110 Mg ha-1

Talhões 50 e 52 Média de 102 Mg ha-1

Talhões 10, 11, 12 e 51 Média de 94 Mg ha-1 

Mapa de Solos

Mapa de Ambientes de ProduçãoMapa de Argila

Fonte: 
Prof. Paulo Graziano (FEAgri/UNICAMP) & 

Guilherme Sanches (CTBE/CNPEM)
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