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Maqguinas Aplicadoras de
Fertilizantes e Corretivos

LEB 5004 — Estudos Avancados em
Maquinas Agricolas

José P. Molin an
ESALQ/USP n, e A .
Laboratério de Agricultura de Precisdo

jpmolin@usp.br www.agriculturadeprecisao.org.br




Objetivos especificos

 Rever os conceitos e caracterizar as
partes constituintes mais importantes
das maquinas para aplicacao de
fertiizantes e corretivos

« Estabelecer formas de avaliar o
desempenho dessas maquinas
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LEITURA COMPLEMENTAR

MIALHE (1996):
« Capitulo 10
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Tipos de fertilizantes e corretivos

*Organicos
=Solidos
"Pastosos
=|_iquidos
*Quimicos
=Solidos (granulados/p0)
=|_iquidos
=*(Gasosos
*Corretivos
=solidos



Mecanismo dosador e mecanismo distribuidor

=Mecanismo dosador
define a vazao de produto

Mecanismo distribuidor
define a forma e a largura da deposicao



Mecanismos dosadores

=Gravitacionais

«abertura regulavel e agitador
=\/olumétricos

sesteira

erosca sem-fim

‘rodas denteada



MECANISMOS DOSADORES

=Gravitacionais
*abertura regulavel e agitador



Abertura
regulavel



Mecanismo dosador gravimétrico
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MECANISMOS DOSADORES

=\/olumeétricos
cestelra



A B\ Esteira

Chapa
> raspadora ou
comporta
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Chapa raspadora

ou comporta




MECANISMOS DOSADORES

=\/olumeétricos

erosca sem-fim
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CONVENCIONAL FERTISYST
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Fertisysfesmar

Sistema com dispositivo para minimizar
a Intermiténcia causada pela rosca
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MECANISMOS DOSADORES

=\/olumeétricos

rodas denteada
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MECANISMOS DISTRIBUIDORES

*Queda livre
Centrifugo
Pendular

Pneumatico



MECANISMOS DISTRIBUIDORES

*Queda livre
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MECANISMOS DISTRIBUIDORES

*Centrifugo
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MECANISMOS DISTRIBUIDORES

Pendular
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PENDULOS ESPECIAIS PARA ADUBADEIRAS SEMEADEIRAS - PS

Referencia/Modelo Pandulo de Ao Inax
PS516605 para 2 aixss

Largura de Trabatho: de 10 metros
Inficado para pomares am geral

Y —

o3

Refeconcia’Modelo Penduio de Ago inax
PSH16801 pam 2 Saas

Largura de Trabatho: deo 1 a 2 rmairos
Incdicado para cullura de café denwado

A

=t

ReferenciaModelio Penduio de Ago Inox
PS&1880) pats 01 falxa (esguerdo)

Largura de Trabalho: 8 metros
Indicado para Langoes @ aqudes

<’

~

ReterenciaModelo Pendulo de Ago Inox
PSE10802 para 01 it (direlto)

Largura de Trabalho: 6 melros
Indicado para tangues & agudes

.y I

Referoncia/Modolo Pandulo do Ago Inox
P5516600 para (e wotal

Largura de Trabalbo: do § » & metron
Indicade para cultura o8 Larana @ outos

A=

Reterencia™Modelo Penduio de Ago Inax
P5616606 para faca sotal

Largura de Trabaltho: de 2 a 4 matros
Indicado para cultura do Caféd

2t

ReferenclaModelo Pandulo oe Nylon
07685 pars e wotal

Largura de Trabalho: de & a 15 melros

Proparacho do Solo. Pecudria. Plantaches

Indicado para diversas culiuras ks como: Semeadura a Lango

4 ==
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ReterenciaModelo Pendulo de Nylan
10445 paia 2 talnss

Largura de Trabalho: de 3 a 10 metros

Indicado pars cufluras de Calé, Lerata, Macs, pomares em getal

o [———

Motz Os dagos mformstivos na tabeta podem varar de acorde com 0 grau de wmidade. pesa. 190 de matnral ¢ condigims cr trahalha

" OUTROS ACESSORIOS, CONSULTE O NOSSO SITE "

Prof. J. P. Molin
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MECANISMOS DISTRIBUIDORES

Pneumatico
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Distribuidor
pneumatico

Distribuidor
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Outros aplicadores
neumaticos
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TIPOS DE MAQUINAS

»Aplicadores de fertilizantes e corretivos a lanco
‘montados
de arrasto

cauto
*Aplicac

propelidos
ores de fertilizantes e corretivos em faixas

»Aplicac

ores de fertilizantes de linhas individuais

=*|njetores de fertilizantes liquidos e gasosos
=Distribuidores de fertilizantes organicos solidos
=Distribuidores de fertilizantes organicos liquidos

*Maqguinas especiais
eaviao agricola
econjuntos de irrigacao



TIPOS DE MAQUINAS

*Aplicadores de fertilizantes e corretivos a lanco
‘montados






Dosador volumétrico
de duas esteiras
Independentes

~ALAP | | égrofar.com.br
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TIPOS DE MAQUINAS

*Aplicadores de fertilizantes e corretivos a lanco

ede arrasto












TIPOS DE MAQUINAS

*Aplicadores de fertilizantes e corretivos a lanco

cautopropelidos
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TecnoShow COMIGO, 2012




A adubacao em superficie toma conta
a partir de adubadoras a lanco...

------




TIPOS DE MAQUINAS

*Aplicadores de fertilizantes e corretivos em faixas
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TIPOS DE MAQUINAS

*Aplicadores de fertilizantes de linhas individuais






Bizmaqg/Verion
Agrishow 2011
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TIPOS DE MAQUINAS

*Injetores de fertilizantes liquidos e gasosos
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TIPOS DE MAQUINAS

Distribuidores de fertilizantes organicos solidos
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TIPOS DE MAQUINAS

Distribuidores de fertilizantes organicos liquidos
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TIPOS DE MAQUINAS

‘Maquinas especiais
eaviao agricola
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TIPOS DE MAQUINAS

‘Maquinas especiais

econjuntos de irrigacao






O que avaliar

Em todos 0s equipamentos: caracteristicas
dimensionais, ponderais e de seguranca.

Nos aplicadores de fertilizantes em linha:

— 0 item de maior importancia € a definicdo da regularidade de
distribuicao tanto longitudinal quanto transversal

— a linearidade de resposta na vazao para acréscimos na
velocidade

— efeito do nivel de fertilizante no reservatorio

Nos aplicadores de fertilizantes e corretivos a lanco, o
item de maior importancia é a definicao da largura
efetiva.



















Mais K Menos K

Resultado da aplicacdao desuniforme de potassio a lanco em solo are—oo6
, ) o FMT 2
noso, de segundo ano de cultivo e baixos teores de potassio.












Determinacao da vazao do
mecanismo dosador

4 ALAP
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Caracterizacao da distribuicao
transversal
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Adubo: KAS 27% ' BASF - laféura de trabatho: 18 m - dogagem"lkg.o"ha}oa 8 km/h :
240,54 - desvio em +, maximo 8,51% - desvio em -, min. 7.08%.
Coeficiente de variacao 4,62%.

ﬁ.'-zﬂE Prof. J. P. Molin
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Procedimento de campo

Fixo de Aplicacdo

Coletores
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2: Sombrite 30%.

1: Sorbrite 18%.
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Variaveis de discos:

NUmero de aletas

Comprimento das aletas (raio)

Posicao radial das aletas

Angulo de inclinacdo das aletas (concavidade do disco)
Altura dos discos em relacao ao chéao

Rotacao dos discos

Ponto de queda do produto sobre os discos

Perfil das aletas (?)
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Repeticoes
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Rotary drectdon
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Racal bench :‘ Spread pattern
oappdm/).‘ 16 be mapped

Amazone Test Hall

COOL, S (2015)
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Programa para
analise de distribuicao
transversal de
adubadoras a lanco e
determinacao da sua

largura efetiva
www.agriculturadepreci

X

st mrmatoar 9 it e . Fracings

Adulanco 3.1

Montagem do teste de campo
Manual de uso passo-a-passo
Analise de resultados
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Coordenacéo:
Prof. J.P. Molin
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Saon.o rg . br Colaboraram diretamente ao longo do

desenvolvimento do Programa e deste Manual:

gMAP - Grupo de Mecanizacéo e Agricultura de Preciséo
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Calcario - 3,75 m/s
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Calcario - 2,20 m/s Calcario - 2,2 m/s
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CV (%)
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Ponto de queda variavel

Q spad
asschiene!

und
naerstreuet

I
Romatisch

Xung erreichy st
ich ist: STOP & GO
schaltung bel
sshiene
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Material distribution across 30m width, plus border

Application rate (%)

140 A : ¥ ¥ i j 218

Field boundary Pass one ' : Pass two
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Spread width (m)

When spreading K40 potash fertiliser at 30m and using the machine’s less-sharp-to-cut-off,
eco-intensive border mode, there was some over-spreading past the field boundary (green line).
Rate variation in the bulk of the field was a respectable 8.2%. Diagram:; ST.

Sulky X50, Profi 1/2015
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Taxa variada a lanco e sua “resolucao’

Amazone®

Prof. J. P. Molin



1. Stickstoffgabe
A | ] okg/ha
‘ 600 B 2skgha
B sokgha
m [ 75kg/ha
B 100kg/ha
B 1>5kg/ha
400 -
200

[ IS ——eeor B

200 400 600 800 m 1000

Amazone®
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Amazone®

Prof. J. P. Molin




Hydraulischer Antrieb des ZA-M Hytronic

Der Zentrifugaldinger-
streuer ZA-M Hytronic ist
der modernste Streuer

von AMAZONE fir eine ef-
fektive und umweltgerech-
te Dingung.
Jowrechner
Dungerstreuer
VIV -
;ﬂ; !
’ » i > = S
17U 57 A\-IL
i B R B G e

Amazone®
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Normalstreuen
links: 720 U/min
rechts: 720 U/min
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Randstreuen
links: 540 U/min
rechts: 720 U/min

ALAP

nnoan

Keilstreuen
links: 720 U/min
rechts: 600 U/min

Grenzstreuen
Iinks: 400 U/mm Amazone®
rechts: 720 U/min
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A forma da distribuicao transversal nao pode variar com a vazao

Comparacéo de distribuicOes de esterco de frango a diferentes densidades e doses

v
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Distribuicdo transversal para o tratamento relativo a largura nominal de 18 m

50 kg ha't 150 kg ha! 250 kg ha'!
Sistema de percurso  CV na LEn LE? CV na LEn LEl CVnalEn LE?
(%) (m) (%) (m) (%) (m)
Continuo 16,2 12,3 11,8 22,3 10,6 18,8
Alternado direito 11,7 22,3 12,9 22,8 14,2 18,0
Alternado esquerdo 15 18,0 10,7 21,8 7,7 19,3

ILE para CV de 15%

Distribuicao transversal para o tratamento relativo a largura nominal de 21 m

50 kg ha'! 150 kg ha™ 250 kg ha!
Sistema de percurso  CV na LEn LE? CV na LEn LE! CVnalEn LE?
(%) (m) (%) m) (%) (m)
Continuo 26,8 9,5 21,5 19,3 24,3 18,8
Alternado direito 39,8 10,8 30,9 17,5 22,0 19,0
Alternado esquerdo 17,5 20,0 14,3 21,1 25,9 18,5

ILE para CV de 15%

Distribuic&o transversal para o tratamento relativo a largura nominal de 24 m

50 kg ha'l 150 kg ha! 250 kg ha'l

Sistema de percurso  CV na LEn LE? CV na LEn LE2  CVnalEn LE?

(%) (m) (%) (m) (%) (m)
Continuo 16,2 23,8 al 12,2 25,7 a 9,5 25,2 a
Alternado direito 18,9 249 b 12,4 25,8 b 8,9 25,3 b
Alternado esquerdo 17,7 23,9 ¢ 14,3 25,7 ¢ 9,6 25,2 c
1 Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
2 |E para CV de 15% MOLIN & MENEGATTI, 2003

4 aLApP




Distribuicdo transversal para o tratamento relativo a largura nominal de 18 m

50 kg ha't 150 kg ha! 250 kg ha'!
Sistema de percurso  CV na LEn LE? CV na LEn LEl CVnalEn LE?
(%) (m) (%) (m) (%) (m)
Continuo 16,2 12,3 11,8 22,3 10,6 18,8

Distribuicao transversal para o tratamento relativo a largura nominal de 21 m

50 kg ha'! 150 kg ha™ 250 kg ha!
Sistema de percurso  CV na LEn LE? CV na LEn LE! CVnalEn LE?
(%) (m) (%) m) (%) (m)
Continuo 26,8 9,5 21,5 19,3 24,3 18,8

ILE para CV de 15%

Com repeticoes...
Distribuic&o transversal para o tratamento relativo a largura nominal de 24 m

50 kg ha'l 150 kg ha! 250 kg ha'l
Sistema de percurso  CV na LEn LE? CV na LEn LE2  CVnalEn LE?
(%) (m) (%) (m) (%) (m)
Continuo 16,2 23,8 al 12,2 25,7 a 9,5 25,2 a

1 Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
2LE para CV de 15%

MOLIN & MENEGATTI, 2003
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50 — 100 — 50 kg/ha

- _ 4,0
s (=)
[ = 3.0
§ 3,0 %3
§ 2.0 é 2.0
@ -
2 1,0 1 |2 " u| |
® 00 ” [‘ “UJJJ o0k 57
0 1 HIRE S 0 5 1015202530354045 50556065 70
distance {m) s wceon)
50 — 150 — 50 kg/ha

4.0 4.0
g 3,0 % 3,0
%2,0 %2,0
5 1.0 5 1.0 | I
2T Tt 1 1 M

0 51015202530 3540455055606570
distance (m)

0 510152025303540455055606570
distance (m)

MOLIN & MENEGATTI, 2003
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Ensaio estatico vs dinamico

i i s s |
i ——— -

140 +
120 -
100 -
80 -
60 -

40 -
20 - “
Q J===== I|II

distribuicao transversal do produto aplicado, acumulado em cada coletor,
| 3 d | hatt i dinAmico (ecn stico (dic.

alAP

Peso(Q)
Peso(Kg)

= N w & o1 (o]
]

0 JIII“II“ |“‘ “ ‘|||‘““ “llllllln

Coletores

Coletores




Coeficiente de Variacao (%0)

[Sx)
o
1

SN
o

Coeficiente de Variacéo (%0)

10 -

Largura de trabalho (m) Largura de trabalho (m)

Relacéo entre o Coeficiente de Variacéo e largura de aplicacéo, para o ensaio
dinamico (esq.) e estatico (dir.)
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Ensaios com distribuidores a lanco em algodao

Trabalhos conjuntos USP/ESALQ — UFMS
(Profs. Fabio Baio e Aguinaldo Leal)

©NOTLDONDTGONA
AMN<TO© OdN< > -



Ensaio em campo — 12 aplicacao
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Ensaio em campo — 22 aplicacao
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iICacao
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Ensaio em campo —




CV (%)

Resultados — 12 aplicacao a lanco
(agrupando peso no coletor central)

50,00

45,00 /
40,00 //
35,00

///

2\ /.

15,00 -

10,00 :
500 ) / . 8 Al
0,00 w . . . . . . . . : :

““““
© N ® T ® © o © <% © © o «© <% F © o o % o © « o

tal—2011 Largura Efetiva
etal,; 2011t . o
= A|ternado direito - A|ternado esquerdo e CONLINUo

=%
D
2
9

st mrmatoar 9 it e . Fracings




Resultados — 22 aplicacao a lanco
(agrupando peso no coletor central)

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

CV (%)

15,00

10,00

~20 m esq.

5,00 A

~21 m dir.

0,00 -

T
Lo
i

T T
ToRTo BT
~N ¢ N
I <
— —

n
—

7.5
8,25

N
—

0,75
2,25
3,75

4,5
5,25
6,75
9,75
10,5

—

O 11,25
15,75

istancia (metros)
MATOS et al., 2011

16,5
17,25

18
18,75

19,5
20,25

L <
o N

N

—
N

21,75
23,25

24,75

Largura Efetiva

= A|ternado direito - A|ternado esquerdo

== Continuo
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Resultados — 32 aplicacao a lanco
(agrupando peso no coletor central)

40,00

35,00

30,00 AN

[\

[\

g 7
S \/
O
15,00 -
10,00 X
V ~17 m esq.
5,00 - "V v ~15 m dir.
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Yo} L0 Lo ™ o 19} |19} (<o} Lo Lo Te} (e} Y9} L0 Lo [qV} Lo o |19} Y9} Lo Lo Lo [0} o 19} Ln i Lo L0 |19} < Yo}
N4 e NN N o N AN g N AN g N AN g NN~ NN
o N ™ 19} © [0} (o] — — N - < Lo — M~ o0} i o i N ™ <
— — — — — — AN N N N
Distancia (metros)
MATOS et al., 2011 Largura Efetiva
= A|ternado direito - A|ternado esquerdo e Continuo
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Segregacao de particulas

I
1S Maiordiametro e
\‘\ )
~ densidade
— | : \
| I

Distancia

i =
* i Menor didmetroe
i | | \ densidade
'l i . ~ »
ﬁ____ Distancia

|

nlAP LUZ et aly, 2010



Segregacio quimica do fertilizante 22-00-22 (mistura de uréia e cloreto de potassio) ao
longo da faixa de aplica¢do em equipamento com mecanismo dosador gravitacional
e mecanismo distribuidor pendular.

Média N K,0 6 &
Geral  18.97% 25.03% @ N (%) ® K,O (%)
40 Dir. 18,86% 26,11%
Esq. 19,48% 23,45%
35 |.C. 1890 +/-218 25,0 +/-2,2
30
X 25
@
o 20
-
0
E 15
A%,
9 40
5
0 T T T T T T T T T T
O H D H B B L B S L H H H PP
:\?3 g,‘? g? ;? 55‘? 5,,‘? ,\‘? 9?3 o2 N2 qf? P 2 o9 2
Esquerdo Distancia (m) Direito

LUZ et al., 2010
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Segregacao de particulas

Formula 15-15-15

o
< 10,
< 8 fertilizante diametro médio
= : &
O ¢4 uréia 1,62 mm
< | DAP 1,75 mm
x 49 KCl 2,60 mm
w 2
b=
o 91
2 = \
O 4 ] o
&0 X
& o \
e o ‘-
D ‘10 1] T X RS = = 1 T T T L
6 5§ 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA APARTIR DO CENTRO (m)
-6m -3.5m Om * +3,.5m + 6m
9,0-13,0-18,4 16,6-15,1-12,1 13,6-12,8-16,2 ! 13,7-16,0-14,6 6,2-99-22,1

J
Variagéo dos teores de N, P,O; e K,O de uma formula 15-15-15, aplicada por uma
adubadora com distribuicao centrifuga, em funcdo da distancia a partir do centro de aplicacéo

Adaptado de POPP e ULRICCH, 1985
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Formulacéo dos fertilizantes em pontos localizados da extensao da faixa de
aplicacao, valida para o sistema de percurso continuo

Fertilizantes

Y X
Nutrientes
Formula Extremidade _ Extremida Formula Extremidade ~ Extremida
original  esquerda Meto de direita original  esquerda Meto de direita
N 6,0 4,93 4,96 5,03 6,0 5,45 5,44 5,43
P,Oc 18,0 16,65 16,96 16,60 18,0 17,18 17,08 16,99
K,O 18,0 23,83 23,71 24,15 18,0 18,87 19,00 19,13
Ca 50 5,67 5,90 5,55 50 6,95 6,82 6,68
S 6,0 6,00 6,14 5,93 50 5,95 5,89 5,83
Zn - - - - 0,10 0,19 0,19 0,20
B - - - - 0,04 0,07 0,06 0,06
MOLIN et al., 2009
4 aLAP




VAZAO - g/min

480y

3 vazao
MM razAO DE DISTRIBUIGAO
4001
je}
N
N
S o S g
320t e £ £ £
o ~ Y
2] 2 o =
‘ 2 = 2
" média ____fIllll & | |~ N
27,30 kg/ha
2401t
160t
80t
]
4 6 8 10

VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO - km/h

DESVIOS EM RELAGCAO A MEDIA- (%)

CI.)N

N L dW

—
Y

S P
T

média = 124,8g/min

W N -

o

||

limites em torno da médio —— ==

~

|
8

|
9

[
10 11

|
12 13
TUBOS DE DESCARGA
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O que e um controlador de taxa variavel?

Recomendagodes
(sensor ou mapa)

|
il -

Receptor
GNSS
|

-

Controlador

Atuadores

* Na velocidade da esteira dosadora
(motor hidraulico)

* Na comporta delimitadora (pistao
hidraulico ou motor elétrico)

Sensores
acessorios

Colaco (2015)
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Monitoramento das aplicacoes

Recomendado X

ss kg ha
0-196
197 - 454
455 - 547
548 - 632
0 100 200 300 Meters o 633 - 848

alAP



Monitoramento das aplicacoes

Recomendado X
s e
= -
3 e,
H : i o
H T T I‘l’, 4 +
H ||||: N ] —
4 i
ss kgha i
i 4 00 - 196 ----I:w'
7 1197 - 454 i
| 455 - 547 \uans
s i548 -632 TN
0 100 200 300 Meters 633 - 848

[
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Recomendacéo KCI KCI Aplicado

-40—80 uu\“
80 — 95 T

L__195-105 kghat

B 105 - 125

B 25-175

=0

[ Jo-10
[]10-20
B 20-30%
Bl 30-60
->60

Erro de aplicacéo _
Monitoramento

das aplicacoes

B
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