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Introducao

O algodao € uma cultura de grande importancia econémica e social para o Brasil, que é o quarto
produtor e o segundo maior exportador mundial (Estados Unidos, 2020). Na safra 2019/2020 foram
cultivados 1,67 milhdo de hectares, com producéo de 3 milhdes de toneladas de pluma de algodao
(Associagao..., 2021). O Mato Grosso (MT) é o estado com a maior produgao nacional (1,13 milhdo
de hectares em 2020), sendo responsavel por dois tergos da produgéo do Pais, com cerca de 2 mi-
Ihdes de toneladas de pluma (Instituto..., 2021). Juntamente com a Bahia, os dois estados sao res-
ponsaveis por quase 90% da produgao nacional de algodao. O sistema de produgédo predominante
no MT ¢ de algodao de segunda safra (87% do total), segundo Instituto... (2021), com semeadura
a partir de janeiro, apos a colheita da soja, sem irrigacao (sequeiro) na grande maioria das areas.

Apesar dos ganhos de produtividade alcan¢gados com a introducéo de cultivares melhoradas e uso
intensivo de tecnologia, os investimentos sao altos, havendo necessidade da constante busca pela
reducéo dos custos de produgao. A contribuicdo dos insumos, sementes, fertilizantes e agroquimi-
cos no custo final de produgao do algodao é de cerca de 65% (Figura 1A) na média dos principais
estados produtores (MT, BA, GO, MS e MG) (Conab, 2021). Os insumos com maior influéncia nes-
se custo sdo os agroquimicos (37% do total), seguidos dos fertilizantes (19%) e sementes (9%).
No caso das sementes, apesar de ndo estar entre os insumos de maior custo, tem-se observado um
aumento consideravel dos precos nos ultimos anos (Figura 1B).

A agricultura de preciséo (AP) tem grande potencial para contribuir com a racionalizagdo do uso
de insumos nos sistemas, proporcionando ganhos econdémicos e ambientais. As ferramentas da
AP possibilitam o mapeamento das variabilidades naturais (solo, topografia, clima), antropicas (in-
sumos) e da produtividade, permitindo aplicagbes dos insumos a taxa variavel (ATV) e o manejo
sitio-especifico por zonas homogéneas nos talhdes. Assim, beneficios econdmicos e ambientais
podem ser alcangados pela reducao do custo, devido a otimizagc&o do uso dos insumos, e aumentos
de produtividade por meio de um manejo mais preciso no talhao.

A aplicagdo de insumos a taxa variavel tem se tornado cada vez mais acessivel aos produtores.
Entretanto, o processo de tomada de decisdo deve basear-se no conhecimento da resposta da
cultura as doses variaveis dos insumos por meio de experimentagdo agrondmica, em fungéo da
variabilidade espacial da area (Trevisan et al., 2021). Nesse sentido, a experimentacao de precisao
on-farm (On-Farm Precision Experiments - OFPE) tem ganhado destaque nos ultimos anos, pois
permite a obtencao de curvas de resposta da produtividade para diversos insumos como nitrogénio,
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calcario e sementes, dentre outros, considerando a variabilidade espacial de um determinado talhao,
ou seja, para diferentes zonas de manejo (ZM) com distintos potenciais produtivos. Dessa forma,
pode-se considerar que o objetivo final da OFPE é de estabelecer procedimentos para a aplicacéo
de insumos a taxa variavel. A principal vantagem da OFPE ¢ a possibilidade da aplicacao direta dos
resultados no ambiente da fazenda (Cho et al., 2021). Entretanto, uma limitacdo é a necessidade
da geragao e processamento de grande volume de dados, considerando-se solo, clima e manejo
(Bullock et al., 2019), em especial nos ambientes de producao.
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Figura 1. Contribuicdo dos insumos semente (Sem.), fertilizante (Fert.), agroquimico (Agrog.) e maquinario (Maqg.) no
custo total de producao para o algodao, soja e milho (A) na safra 2019/2020 para os estados de MT, BA, GO, MS e MG e
a evolucao nas ultimas seis safras para o algodéo (B) (Conab, 2021).

Apesar de ndo ser um tema novo na area de agricultura de precisdo, a OFPE tem ganhado relevan-
cia nos ultimos anos. As pesquisas tém focado principalmente na definicdo de procedimentos para
o delineamento experimental (em faixas ou blocos), em técnicas de analise estatistica dos dados e
na formacao de redes para a geragao e analise intensiva dos dados (Lawes; Bramley, 2012; Thole
et al., 2013; Richter et al., 2015; Alesso et al., 2019, 2020; Vargas Hernandez et al., 2019; Kyveryga,
2019; Laurent et al., 2019; Rakshit et al., 2020; Evans et al., 2020; Bullock et al., 2020; Trevisan et
al., 2021; Cho et al., 2021).

Este trabalho apresenta estudos de caso da experimentacdo on-farm na cultura do algodao em
talhdes de produgao comercial no Mato Grosso, com avaliagao da resposta da produtividade para
diferentes doses de nitrogénio em cobertura e diferentes popula¢des de plantas (sementes por
metro) em trés areas, e avaliacao de regulador de crescimento em duas areas. Em dois talhdes, os
experimentos consistiram em parcelas virtuais casualizadas utilizando mais de metade das areas
dos talhdes, os quais foram considerados como unidades homogéneas, enquanto que, em um
terceiro, os tratamentos foram aplicados em trés zonas de manejo (ZM) com diferentes potenciais
produtivos, previamente mapeadas por técnicas de agrupamento de variaveis.

Material e Métodos

Os estudos foram conduzidos em trés talhdes experimentais selecionados em parceria com o
Instituto Mato-grossense do Algodao (IMAmt) e produtores parceiros, no municipio de Sapezal,
com cultivo de algodao de segunda safra. Os talhdes A (204 ha) e B (191 ha) estéo localizados na
Fazenda Trés Lagoas, pertencente ao grupo Scheffer, e o talhdo C (174 ha) na Fazenda Tucunaré,
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do grupo Amaggi. Informacbes dos cultivos e da localizagdo dos talhdes sédo apresentadas na
Tabela 1 e na Figura 2. O espagamento de semeadura entre linhas foi de 0,9 m nos trés talhdes.

Tabela 1. Informacdes dos talhdes e de alguns aspectos de manejo utilizados nos experimentos on-farm com algod&o na
safra 2019/2020. Fazenda Trés Lagoas (Grupo Scheffer) e Fazenda Tucunaré (Grupo Amaggi), Sapezal, MT.

Area Coordenadas Data Produtividade
LEL BT Grupp —M8@™M@M@MMMMMMM  —  ——— ——  —————————— Cultivar
ha Lat Long Semeadura Colheita
A Scheffer 191 -13,243  -58,809 02/02/20 13/08/20 FM 954 GLT 3.876
B Scheffer 204 -13,258 -58,704 30/01/20 08/08/20 FM 944 GL 4.551
© Amaggi 174 -13,584 -58,884 27/12/19 13/07/20 TMG 81WS 4.239

Figura 2. Localizagao dos trés talhdes (A, B e C) onde foram realizados experimentos
on-farm com a cultura do algodao. Fazenda Trés Lagoas (Grupo Scheffer) e Fazenda
Tucunaré (Grupo Amaggi), Sapezal, MT.

Fonte: Google Earth Pro (2022).

A Figura 3 apresenta os contornos dos talhdes e as parcelas virtuais dos tratamentos, cujas doses
e taxas aplicadas estao descritas na Tabela 2.

Figura 3. Delineamento das parcelas virtuais (retdngulos em azul) nos talhées A, B e C de cultivo
de algoddo. Experimentos on-farm instalados nas Fazendas Trés Lagoas (Grupo Scheffer) e
Tucunaré (Grupo Amaggi), Sapezal, MT. (RC: regulador de crescimento; ZM: zona de manejo).
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Tabela 2. Informagdes das parcelas virtuais e tratamentos dos experimentos on-farm com algod&o nos talhdes A, B e C,
durante a safra 2019/2020. Fazenda Trés Lagoas (Grupo Scheffer) e Fazenda Tucunaré (Grupo Amaggi), Sapezal, MT.

Parcelas on-farm Tratamento
LELED Nitrogénio Populagao
(kg ha') (semente m™)

144 0,8 53-102-148-192 6-9,5-13 80-100-120@ 4
B 144 0,8 45-99-158-196 6-9,5-13 80-100-120@ 4
ZMA1 64 7,7-9,9-12-14,2 160®) 4
C 2zZm2 64 0,2 140-200-250-300 7,7-8,8-9,9-12 2200 4
ZM3 64 7,7-8,8-9,9-11 130®) 4

RC: regulador de crescimento; Rep.: nimero de repeticdes por tratamento.
@percentual em relagdo a dose de referéncia da fazenda (100%).
®)dose total aplicada (mL ha') nas zonas de manejo ZM1, ZM2 e ZM3.

Os tratamentos on-farm nos talhdes A e B consistiram em quatro doses de nitrogénio em cobertura,
trés densidades de sementes (sementes aptas m™), trés doses de regulador de crescimento, com
quatro repeticdes (Tabela 2), totalizando 144 parcelas virtuais de, aproximadamente, 0,8 hectare
(74 m x 106 m) cada. A largura da parcela foi definida em funcao da largura da barra dos imple-
mentos. O regulador de crescimento foi aplicado em faixas, conforme ilustrado na Figura 3, para
facilitar a operacionalizagdo do pulverizador, enquanto que as parcelas com diferentes densidades
de sementes e doses de nitrogénio foram distribuidas aleatoriamente e os respectivos mapas fo-
ram baixados na plantadeira John Deere modelo DB74, e pulverizador autopropelido John Deere
modelo Pv 4730, para o estabelecimento dos experimentos on-farm nos dois talhdes. As doses de
nitrogénio em cobertura foram fracionadas em trés aplicagcbes, sendo uma a taxa fixa e duas a taxa
variavel. Adose 100% de RC aplicada as faixas designadas foi de 705 mL ha' para o talhdo B (cinco
aplicacdes de cloreto de mepiquat, sendo trés a taxa variavel) e de 403 mL ha' para o talhdo A (trés
aplicagdes, sendo duas a taxa variavel). Os mapas de produtividade foram obtidos com colhedoras
John Deere modelo CP690, equipadas com monitores de colheita devidamente calibrados e poste-
riormente aferidos pelos valores reais das produgdes nos dois talhdes.

No talhdo C, os tratamentos consistiram em quatro doses de nitrogénio, quatro densidades de se-
mentes e quatro repetigdes, sendo replicados em trés ZMs, definidas conforme procedimento des-
crito posteriormente, totalizando 192 parcelas virtuais de 0,2 ha (22 m x 100 m) cada. Nesse caso,
foi necessaria a redugdo da dimensao da parcela, comparativamente as parcelas dos talhdes A
e B (0,8 ha) para viabilizar a replicagdo do experimento nas trés zonas com diferentes potenciais
produtivos.

O delineamento das parcelas com diferentes populagdes e doses de N foram inteiramente casua-
lizados e os respectivos mapas, aplicados por uma plantadeira DB74 da John Deere e distribuidor
Hercules 10000 da Stara (N fracionado em sete aplicagdes). Quanto ao regulador de crescimento,
foram realizadas aplicagdes a taxa variavel, por zona (Tabela 2), utilizando o pulverizador Uniport
3030 da Jacto, visando a compensar o efeito dos diferentes potenciais produtivos de cada zona no
crescimento do algodéao, de forma que o efeito do nitrogénio e da populacdo pudessem ser ava-
liados e comparados entre as ZM. O mapa de produtividade foi obtido com a colhedora CP690 da
John Deere, com posterior afericao pela produgao total quantificada no talhao.

As variabilidades espaciais dos talhdes foram caracterizadas por meio do mapeamento da conduti-
vidade elétrica aparente do solo (CEa), do teor de argila, da topografia (altitude e declividade) e de
indices de vegetagao obtidos por drones e imagens de satélites. Os mapas de CEa foram adquiri-



112 DOCUMENTOS 201

dos nas camadas de 0-30 cm (CEa_, ) e 0-90 cm (CEa, ), pelo sistema Veris3100, com linhas de
amostragem distanciadas de 15 m, coletados antes do plantio das safras de algodao. Os mapas de
altitude foram obtidos a partir dos dados do GPS (resolu¢gao RTK) durante a colheita. Os indices de
vegetacao (indice de vegetacgao por diferenga normalizada - NDVI e indice de vegetagao por dife-
renca normalizada Red Edge - NDRE) foram calculados a partir de bandas espectrais obtidas pelo
sensor RedEdge-M (Micasense) embarcado em um drone Matrice 200 (DJI), e pelo sensor MSI em-
barcado no Satélite Sentinel-2. Para o mapeamento dos teores de argila, foram coletadas 20 amos-
tras no talhdo A, 135 no B e 170 no C, em grade regular e analisadas de acordo com a metodologia
descrita por Donagemma et al. (2017), e os dados foram submetidos a analise de semivariancia
e krigagem (método utilizado em geoestatistica para interpolar dados) para a geragdo dos mapas
interpolados de argila. As zonas de manejo do talhdo C foram definidas utilizando sete camadas
de informagdes (CEa,,, CEa,,,, NDVI e NDRE obtidos por drone em maio e junho de 2019 e a
produtividade na safra 2019, pelo método de Ward (Ward Junior, 1963). O software QGIS foi utili-
zado para a confecgao e exibicdo dos mapas, bem como para calculos, reamostragens, recortes e
analises estatisticas. As curvas de resposta das doses dos tratamentos com a produtividade foram
estabelecidas pela correlacao direta entre essas variaveis.

Resultados e Discussao

Os mapas de variabilidade espacial dos teores de argila, da condutividade elétrica aparente (CE, )
e da altitude séo apresentados na Figura 4 (utilizando a mesma escala de cores, para facilitar a
comparacao, nos trés talhdes para cada atributo). Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios,
desvios padrao (DP) e coeficientes de variagado dos atributos em cada talhdo.

® 7-151
151-233
233-314
31,4-39,5
39,5-47,6
47,6-55.8
558-63,9
639-72

Figura 4. Mapas dos teores de argila, condutividade elétrica aparente do solo (CE_ ) e altitude dos
talhdes A, B e C onde foram instalados os ensaios on-farm na safra 2019/2020. Fazenda Trés Lagoas
(Grupo Scheffer) e Fazenda Tucunaré (Grupo Amaggi), Sapezal, MT.
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Tabela 3. Valores médios (M), desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV) dos atributos do solo (argila e conduti-
vidade elétrica - CE), altitude e produtividade nos trés talhdes onde foram instalados os ensaios on-farm com algod&o na
safra 2019/2020. Para o talhdo C os dados sdo também apresentados para as trés zonas de manejo (ZM). Fazenda Trés
Lagoas (Grupo Scheffer) e Fazenda Tucunaré (Grupo Amaggi), Sapezal, MT.

Altitude Produtividade

Talhao

A 43,9 13,3 30,3 45 1.4 32,2 518,1 6,8 1,3 3.876 824 21,2
B 62,0 0,8 1,3 6,1 0,9 14,1 533,7 2,0 0,4 4.551 777 17,2
Cc 16,6 5,7 34,3 3.1 1,1 33,9 504,1 7,0 1,4 4.239 1.035 24,4
C-ZM1 11,8 2,1 18,1 2,2 0,3 14,1 500,7 5,8 1,2 3.950 650 16,8
C-ZM2 16,2 3.9 242 32 0,8 26,3 499,7 4,7 1,0 4.541 459 10,1
C-ZM3 20,9 5,3 255 37 0,7 19,8 511,0 2,6 0,5 4.280 291 6.8

O talhdo A mostrou gradiente bastante acentuado nos teores de argila, CE ,, e altitude (aumen-
tando da esquerda para a direita), com nitida correlagdo entre essas trés variaveis. Ja o talhdo B
apresentou distribuicdes mais homogéneas nas caracteristicas do solo (argila e condutividade elé-
trica), bem como na topografia (altitude). No caso do talhdo C, verificou-se variabilidade espacial
no solo e na altitude, porém a correlacéo foi alta entre argila e CE_, . mas baixa entre altitude e
as caracteristicas do solo (argila e CE_ ). Além de bastante homogéneo, o talhdo B mostrou os
maiores valores de argila, condutividade elétrica e altitude, enquanto o talhdo C encontrou-se em
uma regidao com menor altitude e, como consequéncia da sua posi¢ao na toposequéncia e dos pro-

cessos geomorfoldgicos, apresentou os menores teores de argila e CE .

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os mapas de produtividade do algodoeiro e de aplicagcao de se-
mentes e nitrogénio nas parcelas on-farm dos trés talhdes. Nos talhdes A e B foi possivel observar
parcelas on-farm com altas e baixas produtividades (tonalidades mais verdes ou vermelhas, res-
pectivamente), como resultado da combinacédo das doses nos tratamentos (sementes, nitrogénio
e regulador de crescimento). Ja no talhdo C essa visualizagao foi mais dificil, devido ao tamanho
muito menor das parcelas (0,2 ha).
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Figura 7. Mapa de produtividade do algodoeiro no talhdo C, safra 2019/2020, densidade de semeadura
(sementes m™), doses de nitrogénio (N) e regulador de crescimento aplicados nas parcelas on-farm.
Sapezal, MT.
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Para a construgdo das curvas de resposta da produtividade com as doses dos insumos, foram
feitas médias desses atributos para todas as parcelas individualmente. As correlagdes da produti-
vidade com as doses dos insumos sao apresentadas para os talhdes A e B de forma integral, sem
discriminacao por zonas (Figura 8 e 9) e, para o talhdo C, nas trés zonas de manejo com diferentes

potenciais produtivos (Figura 10).
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Figura 8. Curvas de resposta da produtividade do algodoeiro (t ha™) para diferentes doses de nitrogénio (N) em
cobertura, densidade de semeadura (Pop) e regulador de crescimento (RC) para o talhdo A. Sapezal, MT.
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Figura 10. Curvas de resposta da produtividade do algodoeiro (t ha') para diferentes doses
de nitrogénio (N) em cobertura, densidade de semeadura (sem m™') por zona de manejo
(ZM) para o talhdo C. Sapezal, MT.

No talhdo B (média de argila de 62% e homogéneo) a melhor combinacdo de tratamentos foi
para 13 sementes m™', RC 80 % do valor de referéncia da fazenda para o talhdo e 158 kg de ni-
trogénio ha', uma vez que a dose maior de 196 kg ha' ndo proporcionou aumento significativo
na produtividade (Figura 9), para a cultivar utilizada (FM 944GL). Ou seja, a taxa maxima de
sementes, a dose minima de RC e a terceira maior dose de N testada. Nesse caso, a produtividade
média das quatro repeti¢cdes foi de 5.115 kg ha, ou seja, 12% acima da média da produtividade do
talhdo (4.551 kg ha). Ja no talhdo A (média de argila de 43%, com gradiente textural elevado), as
doses com os maiores rendimentos foram as de 150 kg de N ha™, 9,5 sementes m*' e RC 100%,
com média de 4.292 kg ha', ou seja, 11% acima da média no talh&o (3.876 kg ha™), para a cultivar
FM 954 GLT (Figura 8).
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O experimento on-farm realizado em ZMs no talhdo C mostrou que, em média, a produtividade foi mais
alta na ZM2 (4.541 kg ha'), mais baixa na ZM1 (3.950 kg ha™') e intermediaria na ZM3 (4.280 kg ha™),
considerando as diferentes combinagdes de tratamentos (Tabela 3). De modo geral, verificou-se uma
grande disperséo dos dados, principalmente para as ZM2 e ZM3, ndo havendo uma tendéncia clara
de aumento de produtividade para as diferentes doses de N e populacao (Figura 10). Isso ocorreu
provavelmente pelo tamanho muito reduzido das parcelas utilizadas no experimento on-farm deste
talhdo (0,2 ha).

Consideragoes Finais

A maioria dos estudos com experimentagdo on-farm tem avaliado a resposta da produtividade em
funcdo de doses de um unico insumo, como nitrogénio, por exemplo (Rakshit et al., 2020) ou até
dois insumos, como nitrogénio e sementes (Trevisan et al., 2021). Neste trabalho, foram avaliados
os efeitos combinados de trés insumos (sementes, nitrogénio de cobertura e regulador de cresci-
mento) em dois talhdes com cultivo de algodao (A e B) no estado do Mato Grosso. Isso foi possivel
devido as grandes dimensdes desses talhdes, que em geral podem variar entre 100 ha e 400 ha.
Em um terceiro talhdo (C), foram avaliadas as respostas de sementes e nitrogénio em trés zonas
com diferentes potenciais produtivos dentro do talhdo, com o objetivo de obterem-se subsidios para
0 manejo a taxa variavel por zona nessa area, visando a otimizagdo no uso dos insumos e ao au-
mento da produtividade.

Os resultados obtidos para os talhdes A e B mostraram efeitos consistentes dos insumos avaliados na
produtividade, possibilitando a otimizacao das doses para as condi¢des avaliadas. Entretanto, para o
talhdo C, houve pouco efeito das doses de nitrogénio e populacdes nas trés ZMs. Isso pode ter sido
ocasionado pelo tamanho da parcela virtual (0,2 ha), que foi reduzida para conter os tratamentos
e repetigcdes planejadas, nas trés ZMs. Como ha erros envolvidos em todas as operagdes (plantio,
aplicagdes de N e regulador de crescimento, e colheita), parcelas maiores tendem a melhorar a es-
tatistica dos tratamentos, enquanto que parcelas pequenas podem fornecer dados pouco represen-
tativos para os tratamentos devido aos erros inerentes as operagdes de campo. Para a execugao
adequada de experimentos on-farm é fundamental que sejam obtidos mapas de produtividade (va-
riavel alvo) com qualidade adequada, bem como devem ser minimizados os erros operacionais das
aplicagbes dos insumos nas parcelas virtuais. Além disso, deve-se evitar o uso de parcelas virtuais
muito reduzidas. No caso do estudo apresentado, as parcelas de 0,8 ha foram as mais adequadas.

A experiéncia no processo de condugao de estudos on-farm demonstrou que é fundamental conhe-
cer a variabilidade espacial dos parametros de solo e da cultura para identificar a necessidade ou
nao de definir zonas de manejo para a condugdo de experimentagdo on-farm. Isso ficou evidente
nos casos apresentados. No talhdao A, o experimento on-farm foi implantado sem considerar a varia-
bilidade espacial dos parametros de solo e da cultura. A analise dos atributos do solo e da topogra-
fia, realizada posteriormente, demonstrou que a melhor estratégia seria definir duas ou trés zonas
de manejo e estabelecer os experimentos nestas zonas. No caso do talhdo B, a variabilidade foi
minima, sendo, portanto, adequado o delineamento utilizado e as recomendagdes validas para apli-
cacdes a taxa fixa. O caso mais complexo foi o do talhdo C, onde a experiéncia prévia da fazenda, ja
havia demonstrado a necessidade de trabalhar com o conceito de zonas de manejo, principalmen-
te em relagcédo ao regulador de crescimento. As experiéncias apresentadas demonstraram que as
ferramentas utilizadas foram extremamente Uteis para o desenvolvimento de processos produtivos
(tomadas de decisdo) mais assertivos e que exigem maior qualidade das informagdes coletadas.
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