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MANEJO DO NITROGEI\NIIO EM CULTIVARES DE TRIGO BASEADO NO
INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)*

Autor: Marcos Alexandre Turra
Orientador: Christian Bredemeier

RESUMO

O nitrogénio (N) &€ um dos elementos mais importante para o

desenvolvimento da cultura do trigo. A adubagao nitrogenada para esta cultura
€ baseada em indicadores como a expectativa de rendimento da cultura, teor
de matéria organica do solo e cultura antecessora.
Para a adubagdo nitrogenada, variaveis como biomassa e quantidade de N
acumulado sdo componentes importantes, que podem ser utilizados para a
estimativa do potencial produtivo da cultura, que, por sua vez, pode ser
utilizado na quantificagdo da dose necessaria de nitrogénio a ser aplicada. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do NDVI, medido por sensor 6ptico de
vegetacdo, como ferramenta para estimativa da biomassa da parte aérea e
quantidade de N acumulada em diferentes cultivares de trigo submetidas a
diferentes doses de N na base e cobertura, bem como avaliar o uso deste
indice na determinagao da dose de N a ser aplicada em cobertura na cultura do
trigo. Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental Agronémica
da UFRGS (Eldorado do Sul, RS), em 2014 e 2015. Foram avaliados o NDVI
durante o ciclo, biomassa acumulada, nitrogénio acumulado e o rendimento de
graos. O NDVI medido por sensor Optico correlacionou-se positivamente com
as doses de N aplicadas na base, biomassa da parte aérea e quantidade de
nitrogénio acumulada na parte aérea. Além disso, o valor deste indice avaliado
no estadio de emborrachamento correlacionou-se positivamente com o
rendimento de grdos da cultura. Foram desenvolvidos modelos para as
relagdes entre NDVI e biomassa da parte aérea e entre NDVI e quantidade de
N acumulada na parte aérea. Os dois modelos propostos neste trabalho
apresentaram resultados satisfatorios, permitindo assim a utilizacdo destes
para a estimativa em tempo real da quantidade de biomassa e nitrogénio
acumulado para as diferentes cultivares de trigo. A dose de maxima eficiéncia
técnica de N em cobertura relacionou-se negativamente com o valor de NDVI
avaliado no momento de aplicacio.

'Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (90f.) Setembro, 2016.
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NITROGEN MANAGEMENT IN WHEAT CULTIVARS BASED ON
NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI)!

Author: Marcos Alexandre Turra
Adviser: Christian Bredemeier

ABSTRACT

Nitrogen is one of the most important nutrients required for wheat
development. Nitrogen rate determination is based on expected grain yield, soil
organic matter content and previous crop. For nitrogen management, shoot
biomass and N uptake are important components and should be used for
estimating grain yield potential and optimal topdressing nitrogen rates. The
objective of this work was to evaluate the use of NDVI, measured by active
canopy sensor, as a tool for estimating shoot dry biomass and N uptake in
different wheat genotypes submitted to different N rates at plant emergence and
at 5-6 fully developed leaves growth stage, as well as to evaluate the use of
NDVI for determining optimum topdressing N rates. Field experiments were
carried out in 2014 and 2015. NDVI, shoot biomass, N uptake and grain yield
were evaluated. NDVI measured by optical sensor was positively correlated to
N rates applied at plant emergence, shoot biomass and N uptake. Furthermore,
this index at booting growth stage was positively related to grain yield. Models
for the relationship between NDVI, shoot biomass and N uptake were
developed. Both models proposed in this work presented good results, allowing
its use for real-time estimation of shoot biomass and N uptake in different wheat
genotypes. The N rate of maximum technical efficiency was negatively
correlated with NDVI values measured at the moment of N topdressing.

'Master of Science dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (90p.) September, 2016.
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1 INTRODUGAO

O trigo € uma poacea do género Triticum, com cerca de 30 tipos
geneticamente diferenciados. O Triticum aestivum é responsavel por mais de
75% da produgdo mundial do trigo, por ser adequado a panificacdo. Esta
espécie apresenta grande importancia mundial, ocupando a segunda posi¢céo
em termos de produgdo de graos, sendo superado apenas pela cultura do
milho. Apesar de o Brasil apresentar condi¢des climaticas para a produgao de
trigo, ha necessidade de importacdo desse produto para suprir parte da
demanda interna.

O Brasil possui um consumo anual de trigo de aproximadamente 60 kg
por habitante, correspondendo a, aproximadamente, uma demanda de 10
milhdes de toneladas, o que faz do pais um grande importador do cereal
(EMBRAPA, 2014).

Segundo Mundstock (1999), a falta de incentivo a producédo, a redugao
na area cultivada e as baixas produtividades sao fatores decisivos para o déficit
anual da produgao brasileira de trigo. O grande desafio para a triticultura
nacional é tirar o pais da posicdo de grande importador e leva-lo a
autossuficiéncia no abastecimento desse cereal, sendo importante observar
igualmente o enfoque qualitativo.

Em relacdo a adubacgado nitrogenada, esta € considerada um dos
principais fatores para a obteng¢ao de elevadas produtividades de graos, pois a

cultura do trigo é altamente exigente em nitrogénio (N), o qual constitui o
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macroelemento mais limitante na cultura, pois influencia o numero de afilhos
emitidos e sobreviventes, o numero de grdos por espiga e 0 peso e teor de
proteina dos graos. Plantas deficientes em nitrogénio apresentam-se
amareladas e com crescimento reduzido, enquanto que o excesso de N pode
causar acamamento de plantas.

Na planta, o nitrogénio é integrante de inumeras moléculas organicas,
entre as quais a clorofila, pigmento receptor da energia luminosa incidente,
utilizada como propulsor da fotossintese e vital ao desenvolvimento vegetativo
e reprodutivo das plantas. Em fungcdo de sua importancia, a quantidade de
nitrogénio acumulada no tecido foliar, bem como a quantidade de clorofila nas
folhas, sdao formas precisas de expressar o potencial produtivo da cultura e,
consequentemente, a possivel resposta da planta ao N.

A pratica de adubagdo em cobertura com N & amplamente adotada
como forma de maximizacao do potencial produtivo da cultura. Esta ferramenta
€ de extrema importancia, sendo facilmente perceptivel a ocorréncia de erros
na dose deste nutriente, tanto sub quanto super doses, ou em casos em que ha
a supressao da mesma. Para os cereais de estagdo fria no estado do Rio
Grande do Sul, a recomendacao da adubagao nitrogenada é baseada no teor
de matéria organica do solo, na cultura antecessora (poacea ou leguminosa) e
expectativa de rendimento de graos.

A forma como vem sendo utilizada a recomendacdo de adubacgao
nitrogenada é simples e de facil determinagédo, porém incompleta, ja que o
nitrogénio € um elemento muito dindmico no solo, pois sofre diversos
processos que modificam sua forma, entre os quais estdo os processos

microbianos de mineralizacao, imobilizacao e desnitrificagao.
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A absorcao de nitrogénio pela cultura é variavel entre safras e entre
locais dentro de um mesmo talhdo, mesmo quando o fornecimento de N, tanto
do solo quanto aplicagbes de fertilizantes, sdo abundantes (Gastal & Lemaire,
2002). O fornecimento de nitrogénio do solo para a cultura varia de acordo com
a heterogeneidade da area, consequentemente a demanda de nitrogénio pela
cultura também apresenta variabilidade espacial. Portanto, o estado nutricional
da cultura € um bom indicador para adaptar a dose de N a ser aplicada
(Schachtl et al., 2005).

A obtencao de informacgdes adicionais no momento da recomendacéao da
adubacao nitrogenada é um grande diferencial, sendo que técnicas de
sensoriamento remoto podem gerar esta informacao através da leitura do
dossel da cultura, e estes valores obtidos podem ser utilizados como
indicadores indiretos do status nutricional da cultura, bem como de seu
potencial produtivo.

As ferramentas de agricultura de precisdo consideram a variabilidade
espacial da cultura e as condigdes do solo. Em contraste, a agricultura
convencional considera as areas como homogéneas e utiliza, como
recomendagdo doses uniformes de fertilizante, esperando produtividade
semelhante para toda a area produtiva. Como os produtores ndo desejam que
a produtividade seja limitada pela falta de nutrientes, doses excessivas podem
ser aplicadas em areas de baixo potencial produtivo. Sendo assim, a aplicacao
em taxa variavel de N pode responder a variabilidade espacial da cultura e as
caracteristicas de solo, resultando em uso mais eficiente dos fertilizantes
nitrogenados pela planta (Harmell et al., 2004).

No caso do nitrogénio, € indispensavel quantificar o estado nutricional da

planta para determinacdo mais precisa das doses que devem ser aplicadas em



cobertura. Avaliagdes a campo do estado nutricional das plantas sao possiveis
de serem realizadas pela caracterizagao das propriedades Opticas do dossel,
que pode ser feita pela avaliagao da reflectancia.

Com os avancgos tecnolégicos na agricultura, sensores de reflectancia
(sensores de vegetacao) estdo se tornando mais presentes nas propriedades
agricolas. Com a presencga dos equipamentos de aplicagdo em taxa variavel,
existe a necessidade de se detectar rapidamente a variabilidade das culturas e
tomar decisbes a campo. Alguns sensores estdo mudando as praticas
agricolas, detectando a variabilidade e respondendo a essa variabilidade com
decisdes em tempo real (Inman et al., 2005).

A partir do final da década de 90, a medigao da reflectancia foi adaptada
para uso em nivel terrestre, com o desenvolvimento de sensores Opticos
proximais de reflectdncia montados em maquinas agricolas, tais como
Greenseeker®, N-Sensor” e Crop Circle®. A principal vantagem do uso destes
equipamentos € a possibilidade de realizagdo de um grande numero de leituras
em tempo real e com elevada resolugcao espacial. No presente trabalho, foi
empregado o sensor dptico Greenseeker, que se baseia na avaliacdo do indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) sendo empregado para
caracterizar diversos estresses nas plantas, incluindo a deficiéncia de N.

O presente trabalho teve, como objetivo geral, fornecer um modelo
preliminar para manejo da adubacgao nitrogenada, empregando sensor ativo de
reflectancia, pelo ajuste de doses de N em cobertura em funcéo do indice de
vegetacao por diferenga normalizada (NDVI).

Como objetivo especifico do trabalho, buscou-se:
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- Desenvolver um modelo agronémico para estimativa da quantidade de
biomassa e nitrogénio acumulado na parte aérea em trigo no estadio de 5-6
folhas completamente expandidas do colmo principal, baseado na avaliagao do
indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), em diferentes cultivares
de trigo.
- Verificar a relagcao entre a reflectancia do dossel e o rendimento de graos no
estadio de emborrachamento, para estimativa do potencial produtivo das

plantas neste estadio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura do trigo

A cultura do trigo é considerada uma das principais alternativas de
cultivo de inverno no sul do Brasil (Schuch et al., 2000). Colle (1998) estima
que o cultivo de culturas de inverno possa reduzir em até 20% os custos das
culturas de verdo, através de seus beneficios ao sistema em relacédo a
fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes. O incremento de quantidade de
palha no sistema de produgédo agricola tem importante papel na redugao da
erosao do solo, bem como promove 0 sucesso do sistema de plantio direto na
palha.

A cultura do trigo no Brasil atingiu area cultivada de 2,44 milhdes de
hectares na safra 2015, apresentando redugéo de 11% em comparagao ao ano
anterior, o qual apresentou area cultivada de trigo de 2,75 milhdes de hectares.
A producdo nacional de trigo, em 2015, atingiu 5,53 milhdes de toneladas,
apresentando diminui¢cao de 7,3% em relagéo a safra anterior, fruto da reducao
da area semeada (CONAB, 2016a).

Ao observarmos os rendimentos médios de graos da cultura do trigo no
Brasil e no estado do Rio Grande do Sul, estes podem ser considerados
baixos, quando analisada a série historica de produtividade. No estado do RS,
a média de produtividade situa-se em 1.955 kg ha™', quando considerados os

dados dos anos de 2000 a 2015. Entre os estados da Regido Sul, Santa
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Catarina possui a melhor média de produtividade (2.276 kg ha™), no periodo
considerado (CONAB, 2016b). Em condi¢cdes experimentais, obtiveram-se
produtividades de trigo superiores a 5.000 kg ha™', como as encontradas em
experimentos conduzidos por Grohs (2008) na Estacdo Experimental da
UFRGS (Eldorado do Sul, RS).

Uma série de fatores, como a melhoria do manejo da cultura no que se
refere a aplicacdo da adubagao nitrogenada, controle de moléstias fungicas e
utilizacdo de cultivares de maior potencial produtivo tem contribuido para o
aumento das produtividades nos ultimos 30 anos. Em anos nos quais as
condigdes meteoroldgicas sao desfavoraveis para a cultura, tais como invernos
e/ou primaveras com alta precipitagdo pluvial e/ou ocorréncia de elevadas
temperaturas do ar nos estadios iniciais de desenvolvimento, observa-se
reducao da média de produtividade.

Em relagdo a média de produtividade obtida atualmente em lavouras
comerciais de trigo no estado do RS, esta esta abaixo do seu potencial, uma
vez que ndo é tecnicamente possivel, nem economicamente viavel, remover
todos os fatores limitantes ao desenvolvimento destas culturas, tais como o
fornecimento de doses o6timas de fertilizantes, competicdo com plantas
daninhas e danos causados pela ocorréncia de pragas e moléstias (Povh et al.,
2008). Por conseguinte, a interagao entre condicbes meteorolégicas e manejo
da cultura resulta em variacdes, de ano para ano, no potencial de produtividade
de grdos e na necessidade de nitrogénio (N) pela cultura (Cassman et al.,
2002). Além disso, os programas de melhoramento genético da cultura vem
buscando langar cultivares com elevado potencial produtivo, surgindo a

necessidade de utilizagdo de maiores quantidades de insumos.



2.2 Importancia do nitrogénio na cultura do trigo

Entre os elementos componentes da adubacgao, o nitrogénio é o que
mais tem limitado a obtencao de elevados patamares produtivos na cultura do
trigo.

Na natureza, o N é um dos elementos mais abundantes, no entanto na
forma gasosa de N, o qual ndo esta prontamente disponivel para as plantas.
Grande parte do reservatério de N no solo (cerca de 95%) esta ligado a cadeia
carbdnica da matéria organica e menos de 5% do N total estda em formas
inorganicas, como os ions amdnio (NH,") e nitrato (NO3) (Sa, 1996).

Nao obstante, sdo as formas inorganicas de N que sao absorvidas pelas
plantas. Assim, transformacdes de formas de N no solo, denominadas de
mineralizagdo e imobilizagcdo, afetam diretamente a disponibilizacdo deste
nutriente as plantas. A mineralizagao consiste na transformacao do N-organico
em N-mineral e a imobilizacdo na passagem de N-mineral para as formas
organicas (Raij, 1991).

O nitrogénio na planta é constituinte de proteinas, enzimas, acidos
nucléicos e citocromos e, especialmente, integrante da molécula de clorofila
(Bull, 1993), participando também de uma série de rotas metabdlicas (Harper,
1994). Segundo Frank & Bauer (1996), a falta de nitrogénio em trigo no periodo
de emergéncia das plantulas até a diferenciacdo do primoérdio floral resulta na
reducdo do numero de espigas por area e do numero de espiguetas por espiga.

Na planta, o sintoma de deficiéncia de nitrogénio caracteriza-se pelo
surgimento de clorose generalizada das folhas, iniciando-se pelas folhas mais
velhas (Carvalho et al., 2003), podendo até mesmo promover queda prematura
das folhas inferiores. A deficiéncia de nitrogénio é originada principalmente pela

baixa disponibilidade de N pela matéria organica, perdas de N pela lixiviagao,
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volatilizagdo, desnitrificagdo e erosao (IPNI, 2007). Harmell et al. (2004)
mostraram quais as principais causas da baixa eficiéncia do uso do nitrogénio
sdo a falta de sincronia entre o fornecimento de nitrogénio pelo solo e a
demanda da cultura, a realizagdo de aplicagbes a taxas uniformes de N em
areas com variabilidade espacial e a influéncia das condigdes meteoroldgicas
adversas.

Na cultura do trigo, o nitrogénio é o nutriente mais limitante da
produtividade, pois sua baixa oferta influencia fortemente o niumero de afilhos
emitidos pela planta (Sala et al., 2005), afetando negativamente o numero de
espigas produzidas por planta e por unidade de area. No Sul do Brasil,
Bredemeier & Mundstock (2001), em trigo, Mundstock & Bredemeier (2001),
em aveia, e Wamser & Mundstock (2007), em cevada, definiram o estadio de 5-
6 folhas completamente expandidas no colmo principal como sendo 0 momento
ideal para aplicacédo de N em cobertura nestas culturas.

Atualmente, a recomendacao de doses de N para a cultura do trigo no
estado do Rio Grande do Sul utiliza o teor de matéria organica do solo, a
cultura antecessora (leguminosa ou poacea) e o rendimento esperado
(expectativa de rendimento) para determinacdo da dose total de N a ser
aplicada (Reuniao..., 2015). Sabendo-se da existéncia de variabilidade espacial
e temporal destes indicadores em areas produtivas, opta-se pela aplicagao de
doses superiores de N, para garantir a suficiéncia deste nutriente (Poletto,
2004).

O emprego de outros indicadores para a recomendagao da quantidade
de fertilizante nitrogenado a ser aplicado, tais como a quantidade de nitrogénio
acumulado no dossel e a biomassa acumulada da parte aérea, pode tornar o

procedimento de recomendacao mais preciso, uma vez que estes parametros
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estdo relacionados a resposta da planta a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados. Entretanto, estas determinag¢des sao pouco utilizadas na pratica,
em virtude da demora no meétodo de avaliagcdo e por exigirem analise
laboratorial (Bredemeier, 1999). Em contraste, a utilizacdo do sensoriamento
remoto tem a capacidade de avaliar grande numero de individuos, avaliando a
variabilidade espacial de uma cultura a campo (Feng et al., 2008).

A baixa eficiéncia de uso do N esta relacionada a estratégia atual de
aplicacdo de taxas uniformes de fertilizantes nitrogenados em areas
espacialmente variaveis, apesar de numerosos estudos de campo indicar uma
justificativa econdmica e ambiental para aplicagcbes em taxa variavel de N em
muitas situagdes, ou seja, aplicagdes de doses variaveis de acordo com a
variabilidade espacial (Mamo et al., 2003; Koch et al., 2004; Scharf et al., 2006;
Shahandeh et al., 2005; Lambert et al., 2006; Hong et al., 2007a).

A utilizacdo de aplicagdo de N a taxa uniforme a campo, ou seja, a
aplicagao de uma dose unica em toda a area, nao levando em consideragao as
diferengas espaciais no suprimento de N pelo solo, resulta em menor eficiéncia
de uso do N (Inman et al., 2005). Sem as ferramentas para avaliar os
parametros espacialmente variaveis, os agricultores tendem a aplicar N em
quantidade suficiente, a taxas uniformes, para atender as necessidades da
cultura nas areas mais exigentes de N no campo, resultando em maior risco de
perda de nitrogénio nas areas que necessitam menores quantidades de
fertilizante nitrogenado (Hong et al., 2007a). Assim, quando a aplicagéo de
nitrogénio ocorre de maneira uniforme, sem observar as diferengas espaciais
no desenvolvimento das plantas, ocorre aumento no risco de contaminacéao
ambiental, em fungdo da lixiviagdo de nitrato para aguas superficiais e

subterraneas (Shanahan et al., 2008).
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Desta maneira, o diagndstico do estado nutricional da planta em relagao

ao nitrogénio deve ser baseado no monitoramento, em tempo real, das
caracteristicas de crescimento e niveis de nitrogénio nas plantas (Feng et al.,

2008).

2.3 Sensoriamento remoto

A técnica do sensoriamento remoto € definida como obtencao de
informacdes e aplicacbes destas informagdes sobre um objeto sem nenhum
contato fisico com ele. A informacgao é adquirida pela deteccdo e medi¢cao das
mudangas que o objeto impde ao campo ao seu redor, e este sinal pode incluir
um campo eletromagnético emitido e/ou refletido, ondas acusticas refletidas
elou perturbadas pelo objeto ou as perturbacbes do campo de gravidade ou
potencial magnético com a presenca do objeto.

A obtencado de informacgbes das propriedades o6pticas das folhas e da
comunidade de plantas, tais como transmitancia, reflectancia e fluorescéncia,
constitui-se em maneira indireta de avaliar o estado nutricional de uma cultura.
Com estas informacdes, temos aplicagdes diretas na agricultura de preciséao,
como, por exemplo, na avaliagcdo do estado nutricional das plantas em relagao
ao nitrogénio (Jacquemoud & Ustin, 2001).

A reflectdncia (p) € definida como a razdo entre as quantidades de
radiacdo refletida e de radiacdo incidente. E uma técnica utilizada no
sensoriamento remoto para obtencdo de informacbes sobre um objeto
terrestre, sem que haja contato fisico com o mesmo (Molin, 2001). Os objetos
terrestres absorvem ou refletem a radiacdo incidente de modo diferente em

cada uma das faixas do espectro eletromagnético. Na regido do visivel, a
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vegetacado tem picos de absorgdo da radiagao incidente decorrentes de sua
absorgao pelos pigmentos fotossintéticos, especialmente as clorofilas.

As plantas possuem duas bandas de absorc¢ao distintas na regido do
visivel. A primeira situa-se préxima a 480 nm, devido a presenga de carotenos
e clorofilas, enquanto que a segunda banda de absorgao situa-se proxima a
680 nm e esta relacionada a presenga da clorofila e ao processo da
fotossintese. Entre estes dois pontos de absor¢do, ocorre um pico de
reflectancia em torno de 500-550 nm, correspondente a regido da cor verde do
espectro visivel, o que explica a coloragdo verde das plantas. Outro atributo
marcante do comportamento espectral da vegetacdo € a existéncia de uma
regido de alta reflectancia, entre 700 nm e 1300 nm (infravermelho préximo,
NIR), a qual esta associada a estrutura celular interna da folha (Figueiredo,

2009) (Figura 1).
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FIGURA 1. Curva tipica de reflectancia da vegetacao. Fonte: Rizzi (2004).
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A utilizacao da reflectancia como indicativo de estresses em plantas, nas
faixas do espectro luminoso do vermelho (680-700 nm) e do infravermelho
préximo (700-1300 nm), foi reportada por diversos autores (Gates et al., 1965;
Carter & Knappa, 2001; Molin, 2001). A correlagao entre reflectancia na faixa
de 680-700 nm e teor de clorofila nas folhas é determinante na estimativa do
estado nutricional de uma planta (Gitelson et al., 1996). Estudos demonstraram
que, nesta faixa, ocorre o pico de maxima absorcdo da radiagcéo
fotossinteticamente ativa, diminuindo a reflectdncia com o aumento dos teores
de clorofilas a e b e de carotendides (Carter & Knappa, 2001).

Nas folhas, o teor de clorofila influencia a reflectdncia do dossel nas
regides do azul, verde e vermelho do espectro eletromagnético (Gates et al.,
1965). Wood et al. (1992) mostraram haver alta correlacdo entre teor de
clorofila e o “status” de N na cultura. Assim, o “status” do N na cultura pode ser
determinado a partir da medicao da reflectancia espectral da folha ou do
dossel. Este método nao é destrutivo e pode ser realizado em tempo real.

A quantidade de radiacdo refletida pelas plantas varia com o
comprimento de onda. A reflectancia na regido do visivel ndo ultrapassa 10%
da radiagao incidente, caracterizando-se pela absorgdo acentuada produzida
pelos pigmentos presentes nos cloroplastos das folhas (Almeida & Fontana,
2009). A partir de 700 nm, observa-se um gradiente acentuado, que mostra a
transicdo para uma regiao de elevada reflectancia no infravermelho préximo, a
qual corresponde a, aproximadamente, 40 a 50% da radiacao incidente (Figura
1).

Na faixa do infravermelho préximo, a radiacdo incidente €& pouco
absorvida pela planta, sendo a reflectdncia nesta regido do espectro

eletromagnético definida fortemente pela biomassa na parte aérea e também
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pelo estadio de desenvolvimento da cultura (Pefiuelas & Filella, 1998). Plantas
jovens, plantas com menor quantidade de espacos do mesdfilo foliar expostos
ao ar intercelular e plantas com baixo espessamento de cuticula apresentam
baixos indices de refracdo da radiagcdo no mesdfilo e, portanto, menor
reflectancia nesta faixa do espectro eletromagnético (Slaton et al., 2001).

Com o aumento na concentracdo de nitrogénio em plantas de trigo,
estas produzem alteragdes de reflectancia espectral que podem ser detectadas
por equipamentos de sensoriamento remoto (Feng et al., 2008; Povh et al.,
2008a; Grohs et al., 2009). O teor e o acumulo de N nos tecidos vegetais sao
dois indicadores importantes para caracterizar o estado nutricional das plantas
em relagdo a este nutriente, uma vez que a quantidade de nitrogénio
acumulada pelo dossel, como produto do teor de N nas plantas e da biomassa
vegetal, influencia a produtividade da cultura (Wright et al., 2004).

O indice de vegetacdo vem a ser o resultado da combinacdo entre
valores de reflectancia em dois ou mais intervalos de comprimento de onda e
correlaciona-se com a quantidade e o estado da vegetacdo em uma
determinada area da superficie terrestre. Dentre os varios indices de vegetacao
existentes, um dos mais utilizados é o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI — “Normalized Difference Vegetation Index”). Ele foi
proposto por Rouse et al. (1973) e é dado pela relagao:

NDVI = (pnir — pr) / (onir + pr),
onde pnir e pr sao as reflectancias no infravermelho préoximo e no vermelho,
respectivamente.

O NDVI possui valores que variam numericamente entre -1 e +1 e sera
maior quanto maior for a diferenca entre as reflectancia no infravermelho e no

vermelho. Raun et al. (2005) relataram que o NDVI foi eficiente em quantificar



15
as quantidades de biomassa e de N absorvido pela cultura do trigo. Portanto, o
indice de vegetacdo reflete o grau de desenvolvimento da cultura e,
consequentemente, seu potencial produtivo (Molin, 2001; Figueiredo, 2009).

Oviedo & Rudorff (2000) usaram o indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI) como um parametro indicativo de estresse hidrico na
cultura do trigo. Os menores valores de NDVI observados foram relacionados
com reducdes no teor de clorofila e na biomassa da parte aérea e com
fechamento estomatico desde os periodos iniciais de desenvolvimento da
cultura, bem como com a senescéncia precoce das folhas no estadio de
enchimento de graos. O NDVI é considerado eficiente estimador de biomassa,
constituindo o indice mais utilizado em pesquisas relacionadas a dinamica da
cobertura vegetal, tais como acompanhamento, previsdo e avaliacédo de
rendimento de culturas e agricultura de precisao (Pontes et al., 2005).

Rudorff et al. (2005) validaram modelos para estimativa da biomassa
acumulada na parte aérea em cultivares de trigo, enquanto Grohs et al. (2009)
desenvolveu modelo para estimativa do potencial produtivo de trigo e cevada
em funcdo de leituras de NDVI do dossel com sensor radiométrico ativo.
Igualmente, Junges (2007) desenvolveu modelos baseados em indicadores
agrometeorolégicos e espectrais para previsdo de safra de trigo utilizando
imagens de satélite NDVI/MODIS.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos alguns sensores remotos, com
menor custo e com possibilidade de utilizagdo pelo produtor (De Boer, 2009).
Dentre estes sensores, o “Greenseeker’” € um destes instrumentos, o qual foi
desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) ao longo da década de 90

e licenciado pela NTech Industries (Ukiah, CA, EUA), em 2001. Este aparelho
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utiliza diodos de emissdo para gerar radiagcao visivel (vermelha, 660 nm) e
infravermelha préxima (NIR, 770 nm). A radiacado gerada é refletida pela cultura
e medida por um fotodiodo. Os dados s&o calculados por um microprocessador
interno, fornecendo o valor do indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
(NDVI) em um computador portatil adaptado ao sensor (NTech Industries,
2009). Outros sensores, como o “Yara N-Sensor/FieldScan” (Yara International
ASA, Alemanha) e o “Crop Circle” (Holland Scientific, Holanda) tém sido
utilizados para determinar a reflectdncia do dossel e estimar as doses de
fertilizantes nitrogenados a serem aplicados em taxa variavel.

A utilizagdo do sensor Greenseeker como uma ferramenta no manejo
das culturas tem se destacado em uma série de estudos. Tremblay et al. (2009)
mostraram que o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
avaliado pelo sensor GreenSeeker foi eficaz na determinacdo de zonas de
manejo em lavoura de algodao. Resultados obtidos por Raun et al. (2002)
mostraram que, quando foi empregado este sensor para recomendacdes de
adubacao nitrogenada para o trigo de inverno em Oklahoma, ocorreu mais de
15% de aumento na eficiéncia de uso do N. Wright et al. (2004) demonstrou
que valores de NDVI medidos pelo sensor GreenSeeker apresentaram
correlagdes similares com o rendimento de graos de trigo e teor de proteina do
grao, quando comparados com os valores deste mesmo indice de vegetacao
medido por espectroradibmetro portatii (Analytical Spectral Devices,
FieldSpecPro Inc., Boulder, Colorado).

Raun et al. (2005) e Povh et al. (2008b) determinaram algoritmos de
predicao de doses de N para trigo, baseados em experimentos realizados em

lavouras comerciais, comparando faixas de N nao-limitante com amostragens
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nas areas da lavoura. Wright et al. (2011) confrontaram medicbes realizadas
com espectroradidmetros portateis, imagem aérea e de satélite e com o sensor
Greenseeker para quantificacdo do estado nutricional das plantas em relagao a
disponibilidade de nitrogénio.

Experimentos realizados com base em modelos de recomendacao de
doses de nitrogénio usando leituras do NDVI tém demonstrado diminuigdo em
torno de 15% na utilizagao de fertilizantes nitrogenados, comparativamente as
areas conduzidas com aplicacdo uniforme de N. Nao foram encontradas
diferencas significativas entre a produtividade em areas manejadas com
aplicacao uniforme e com aplicagdo de N em taxa variavel (Raun et al., 2005;
Povh et al., 2008b).

Em milho, o NDVI correlacionou-se com o peso seco da parte aérea nos
estadios V6-V7 (r=0,79), V8-V9 (r=0,63) e no estadio de florescimento (r=0,81)
(Hong et al., 2007b). Thomason et al. (2007) afirmam que decis6es de manejo
de N devem ser baseadas em leituras de NDVI realizadas nos estadios iniciais
de desenvolvimento da cultura. Avaliagbes de NDVI nos estadios iniciais de
desenvolvimento do milho (estadio de cinco a nove folhas completamente
expandidas) foram as mais Uteis e apropriadas para a tomada de decisoes,
resultados estes que corroboram com o0s encontrados por Tremblay et al.

(2009).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da area experimental, tratamentos e

delineamento experimental

Os trabalhos a campo foram conduzidos nos anos de 2014 e 2015, na
Estacao Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS. As determinacgbes laboratoriais
foram realizadas no Laboratério de Fisiologia Vegetal do Departamento de
Plantas de Lavoura da Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre
(RS).

A EEA/UFRGS esta situada na regiao fisiografica da Depressao Central
do estado do Rio Grande do Sul (RS), com altitude média de 46 metros acima
do nivel do mar. O clima da regido é subtropical umido de verao quente, do tipo
Cfa, conforme classificagéo climatica de Koeppen (Bergamaschi et al., 2003). A
precipitacdo pluvial média anual em Eldorado do Sul (RS) é de 1440 mm e a
temperatura média mensal varia entre 14 e 25°C, entre 0 més mais frio e o
mais quente (Bergamaschi et al., 2003). O solo da area experimental pertence
a unidade de mapeamento S&o Jerbnimo, classificado como Argissolo
Vermelho Distréfico tipico (Streck et al., 2008).

Antes da instalagdo dos experimentos, foram retiradas amostras de solo
na area de estudo, na camada entre as profundidades de 0-20 cm. Elas foram
analisadas pelo Laboratério de Analises de Solos da UFRGS e os resultados

sao apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo retiradas
das areas experimentais antes da instalacdo dos experimentos.
EEA/UFRGS, 2014 e 2015.

Ano Argila pH P K MO' AP ca®* mMg®¥ V?

% H:O  ———mgdm®-—- gkg"' - cmole dm™ —----——- %

2014 25 52 42 202 18 0 3,4 1,6 64
2015 27 56 20 165 21 0 4,3 1,9 71
' MO=matéria organica
?V=saturacéo de bases

Nos experimentos, o trigo foi semeado nos dois anos sobre resteva
(residuos) de lavouras de milho. A dessecacao das areas antes da implantagao
dos experimentos foi realizada com herbicida de acdo total a base de
gliphosato (3 L ha™ do produto comercial).

Os tratamentos utilizados nos dois anos foram os seguintes: a) quatro
doses de nitrogénio aplicadas na emergéncia das plantas (base) ( 0, 20, 40 e
60 kg ha™ de N); e b) cinco doses de nitrogénio aplicadas em cobertura ( 0 , 20,
40, 60 e 80 kg ha™ de N), no estadio de 5-6 folhas completamente expandidas
do colmo principal. Para a aplicagdo de N em cobertura utilizou-se uréia com
45% de N.

No experimento de 2014, as cultivares utilizadas foram: Quartzo, TBIO
Sintonia e TBIO Iguacu. No experimento de 2015, as cultivares utilizadas
foram: TBIO Toruk, TBIO Sintonia e TBIO Sinuelo. Todas as cultivares
utilizadas sdo recomendadas para cultivo na regido homogénea de adaptacao
2, regiao na qual se insere a EEA/UFRGS. Na Tabela 2, sao listadas algumas

caracteristicas das cultivares utilizadas nos experimentos.
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TABELA 2. Descrigao das cultivares utilizadas nos experimentos conduzidos a
campo nos anos de 2014 e 2015. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul

(RS).
Cultivares Ciclo’ Porte crtleaslc):lizedneto c':ﬁi%':ga Classificacao
Quartzo 141 Médio/alto Semi-ereto RS1- RS2 Pao
Sintonia 128 Média Semi-ereto RS1- RS2 Melhorador
Iguagu 145 Médio/alto Semi-ereto RS1- RS2 Pao
Sinuelo 146  Baixo/médio Semi-ereto RS1- RS2 Pao
Toruk 145 Baixo Ereto RS1- RS2 Pao/melhorador

'Dias

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental em
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes por tratamento, sendo os fatores
dose de N na emergéncia (base) e dose de N em cobertura alocados na
parcela principal e na sub-parcela, respectivamente. Cada unidade
experimental foi composta por area de 7,02 m2 Nela, foram semeadas 13
linhas espacadas de 0,18 m com 3,0 m de comprimento. A densidade de
semeadura foi de 300 sementes aptas m2. A area experimental recebeu, por
ocasiao da semeadura, adubacdo com fésforo e potassio. A adubacio
correspondeu a aplicagdo de 300 kg ha™ da formulagdo 0-22-30 (NPK), sendo
o P20Os5 e 0 K,0 aplicados na forma de superfosfato triplo e cloreto de potassio,

respectivamente.

A semeadura foi realizada no dia 10 de julho de 2014 e no dia 15 de
julho de 2015, utilizando-se semeadora em linha. As sementes foram tratadas
com fungicida a base de triadimenol (270 ml/100 kg de sementes) e inseticida a
base de imidacloprido (100 ml/100 kg de sementes). A ocorréncia de doengas,
como manchas foliares e ferrugem, foi controlada com a aplicagao de fungicida
a base de epoxiconazol + piraclostrobina (0,6 L ha” do produto comercial),
totalizando trés aplicagdes no ano de 2014. A primeira aplicagéo foi realizada

no dia 15 de setembro de 2014, quando as plantas se encontravam no estadio
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de emborrachamento. Ndo houve necessidade de controle de plantas daninhas
em poés-emergéncia nem de controle de insetos-praga durante o ciclo da

cultura.
3.2 Avaliagoes realizadas

Leitura de reflectancia do dossel (indice de vegetagao por diferenca
normalizada — NDVI): antes de realizagdo da adubacgio nitrogenada em
cobertura no estadio de 5-6 folhas expandidas, foi realizada leitura de
reflectdncia do dossel, utilizando sensor O6ptico ativo de vegetacdo
(Greenseeker), o qual fornece o valor do indice de vegetagdo por diferenga
normalizada (NDVI). O aparelho foi posicionado paralelamente as linhas da
cultura, em uma altura de aproximadamente 0,8 m acima do dossel. As leituras
foram realizadas por ocasidao do deslocamento linear do equipamento sobre a
unidade experimental, com largura util captada pelo sensor de 0,8 m. Apds o
acionamento do sensor, ocorre a leitura de um ponto sobre o dossel a cada 0,1
segundo, totalizando cerca de 40 pontos medidos em cada unidade

experimental.

As leituras foram realizadas no estadio de 5-6 folhas completamente
expandidas (antes da aplicacdo de N em cobertura) e no estadio de
emborrachamento da cultura. O emborrachamento é caracterizado quando a

espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira.

Biomassa da parte aérea e quantidade de nitrogénio acumulada na
parte aérea (kg ha™): apds a leitura com o sensor Greenseeker, no estadio de
5-6 folhas completamente expandidas, foi realizada amostragem de plantas em
area de 0,27 m? (3 linhas de 0,5 m) em cada parcela. Nestas amostras, foi

determinada a biomassa acumulada na parte aérea, apdés secagem das
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amostras em estufa de aeracao forcada, a aproximadamente 65°C, até peso
constante. A quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea foi obtida a
partir da multiplicagdo entre as variaveis biomassa da parte aérea e
concentracao de nitrogénio no tecido foliar. Esta ultima variavel foi determinada
nas amostras moidas e homogeneizadas pelo método semi-micro-Kjeldahl,
conforme descrito por Tedesco et al. (1985). Os valores de biomassa da parte

aérea e quantidade de N acumulada s3o expressos na unidade “kg ha™”.

As avaliacbes acima citadas foram realizadas, da mesma maneira, nos

experimentos conduzidos tanto no ano de 2014 quanto no ano de 2015.

Rendimento de graos: por ocasido da maturacdo de colheita, foi
realizada colheita de grdos em area de 4,05 m? em cada unidade experimental,
0 que corresponde as oito linhas centrais, utilizando colhedora automotriz de
parcelas. Apos a colheita, foi determinado o peso de grdos por unidade
experimental e extrapolado este valor para rendimento de gréos, em kg ha™, na
umidade de 130 g kg™.

Dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) de nitrogénio em
cobertura: a partir da resposta do rendimento de gréos a aplicagao de N na
base (emergéncia das plantas) e em cobertura (estadio de 5-6 folhas
expandidas), foram ajustadas, para cada cultivar e para cada dose de N
aplicada na base, curvas de resposta a doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no estadio de 5-6 folhas completamente expandidas, através da
formula —b/2.a .

Desta maneira, foi determinada, para cada cultivar e para cada dose de
N na base, a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) de N em cobertura. A
DMET é definida como a dose de N em cobertura que resulta em maximo

rendimento de grdos. Posteriormente, a DMET de N em cobertura foi
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relacionada com o valor do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) avaliado neste momento.

As determinagdes de rendimento de grdos e das doses de maxima
eficiéncia técnica (DMET) somente foram realizadas no experimento conduzido

no ano de 2014.

3.3 Analise dos dados

No experimento realizado em 2014, os valores do indice de vegetacéo
por diferenga normalizada (NDVI) e a biomassa e quantidade de nitrogénio
acumuladas na parte aérea no estadio de 5-6 folhas completamente
expandidas foram relacionados com a quantidade de nitrogénio aplicada na
adubacao de base, para cada uma das trés cultivares avaliadas neste ano.
Além disso, os valores de NDVI, avaliados no estadio de 5-6 folhas
expandidas, foram relacionados com a biomassa e com a quantidade de N
acumulada na parte aérea das plantas neste estadio de desenvolvimento,
enquanto que os valores de NDVI avaliados no estadio de emborrachamento
da cultura foram relacionados com o rendimento de graos da parcela.

Para cada cultivar de trigo em estudo, modelou-se a relagao entre as
diferentes variaveis avaliadas pelo ajuste de modelos lineares (y=a+bx) ou
quadraticos (y=a+bx+cx?), com auxilio dos aplicativos Sigma Plot 8.0 e
ASSISTAT verséao 7.6. Os critérios utilizados para escolher o modelo de melhor
ajuste foram a significdncia do modelo pelo teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade, o maior coeficiente de determinagéo (r*) e a menor dispersao
dos pontos em relagdo ao modelo ajustado (soma de quadrado dos residuos),

conforme metodologia utilizada por Toebe et al. (2010).
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Para a comparacao entre as regressdes (modelos) ajustadas para cada
cultivar, foi calculado o intervalo de confianga da regressao ajustada, conforme
metodologia descrita por Gomes (1990). Assim, quando duas ou mais
regressoes sao comparadas, se os intervalos de confianga ndo se sobrepdem,
tem-se, no minimo, 95% de confianga de que os coeficientes e as regressdes
sdo significativamente diferentes. De forma analoga, se os intervalos de
confianga apresentam sobreposi¢cao, tem-se 95% de confiangca de que as
regressoes sao significativamente semelhantes.

Este procedimento visou comparar os modelos ajustados entre as
diferentes cultivares, com objetivo de avaliar se existiam diferencas
significativas entre as cultivares de trigo testadas ou se um modelo Unico
poderia ser empregado para as cultivares em questao.

O modelo desenvolvido no experimento de 2014 para a relagao entre
NDVI, biomassa e quantidade de N acumulada na parte aérea foi validado no
experimento conduzido no ano de 2015. Assim, foi determinada a relagcéo entre
a biomassa da parte aérea estimada pelos valores de NDVI no estadio de 5-6
folhas expandidas, utilizando modelo desenvolvido em 2014, e a biomassa da
parte aérea observada (real) no experimento de 2015, obtida pela amostragem
e pesagem de plantas neste experimento, conforme metodologia descrita
previamente. Este mesmo procedimento foi realizado para a variavel
guantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea.

Os dados de rendimento de graos do ano de 2014 foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F. Quando houve significancia, as médias dos
tratamentos foram comparadas com base no valor da diferenca minima
significativa (DMS), calculada pelo teste t, ao nivel de 5% de significancia,

utilizando-se o aplicativo ASSISTAT versao 7.6.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito da dose de nitrogénio aplicada na base e em cobertura
sobre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI),
producao de biomassa, quantidade de N acumulada na parte

aérea e rendimento de graos.

4.1.1 Relagao da dose de nitrogénio aplicada na base (emergéncia)
com o valor do NDVI, produgao de massa seca e quantidade
de N acumulada na parte aérea na cultura do trigo no estadio

de 5-6 folhas completamente expandidas.

Antes da realizagédo da adubacéo nitrogenada em cobertura, ou seja, no
estadio de 5-6 folhas completamente expandidas, foram realizadas leituras de
NDVI e os valores deste indice foram correlacionados com a dose de adubacao
nitrogenada aplicada na base (emergéncia das plantas). Na Figura 2, é
apresentada a relagdo entre estas duas variaveis (NDVI e dose de N aplicada
na base) para cada cultivar estudada. Foram ajustadas curvas de regressao,
para cada cultivar, entre a dose de nitrogénio aplicada e a leitura de NDVI,
sendo que, para as cultivares Quartzo e Sintonia, as regressdes ajustadas
foram lineares, enquanto que, para a cultivar Iguagu, a regressao que melhor

se ajustou foi a quadratica.
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FIGURA 2. indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI), avaliado no
estadio de 5-6 folhas expandidas, em funcdo de doses de
nitrogénio aplicadas na base (emergéncia), para trés cultivares de
trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014. Barras indicam o desvio padrao
da média.

De tal maneira, as regressbes apresentaram coeficientes de
determinacao superiores a 0,96 e significativos para todas as cultivares,
mostrando ser o NDVI uma variavel influenciada pela quantidade de nitrogénio
disponibilizado na base.

Doses maiores de nitrogénio na base promoveram maiores valores de
NDVI no estadio de 5-6 folhas expandidas, conforme mostrado na Figura 2.
Estes resultados mostram o efeito que ocorre, principalmente, pelo aumento de

reflectancia na regido do infravermelho préximo, em funcdo de maior acumulo

de massa seca na parte aérea, e maior absorbancia na regiao do vermelho, em
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funcdo de maior quantidade de clorofila na folha, proporcionadas pela maior
disponibilidade de N promovida por doses crescentes aplicadas na base.

A tendéncia crescente do NDVI com o aumento das doses de nitrogénio
aplicadas se explica pelo fato de folhas com baixos teores de nitrogénio
sintetizarem baixos teores de clorofila, apresentando maior reflecténcia e
transmitancia na regido visivel do espectro eletromagnético (400-700 nm) e
baixa reflectancia na regido do infravermelho préximo (NOH et al.,, 2005),
promovendo redugcdo nos valores do indice de vegetagcdo por diferenca
normalizada (NDVI).

Em relagcdo ao comportamento do NDVI nas trés cultivares avaliadas,
observa-se que, quando as plantas nao receberam aplicagdo de N na base
(emergéncia), estas apresentaram menor variabilidade na média das leituras,
sendo que as trés cultivares apresentaram valores médios deste indice entre
0,30 e 0,33 (Figura 2). Contudo, quando observadas as maiores doses de N
aplicadas (60 kg ha™) passou a ocorrer maior variabilidade entre as cultivares
(variacdo de NDVI entre 0,49 e 0,60), mostrando que a cultivar de trigo pode
interferir no valor de NDVI determinado pelo sensor Greenseeker.

Apesar de ser ainda bastante cedo (estadio de 5-6 folhas expandidas)
para estimar o potencial produtivo em uma determinada area, constatou-se que
o NDVI foi eficiente em quantificar diferencas do desenvolvimento das plantas
frente as diferentes doses de N aplicadas por ocasido da emergéncia das
plantas.

Estes distintos acréscimos de NDVI para cada cultivar ocorreu devido
aos diferentes incrementos de biomassa seca da parte aérea observados em

cada cultivar, em funcdo da aplicagdo de doses crescentes de N na base
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(Figura 3), o que proporcionou incrementos no valor de NDVI avaliados no

estadio de 5-6 folhas expandidas.
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FIGURA 3. Biomassa acumulada na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas, em fungcdo de doses de nitrogénio
aplicadas na base (emergéncia), para trés cultivares de trigo
Eldorado do Sul, RS, 2014. Barras indicam o desvio padrao da
média.

A elevagao das doses de nitrogénio aplicadas na base proporcionou
incremento na produgao de biomassa na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
expandidas. Elevados coeficientes de determinacdo (acima de 0,96) foram
verificados para as cultivares utilizadas no presente trabalho. Nas trés
situagdes, o modelo de regressao linear foi aquele que apresentou melhor

ajuste para a relagao entre biomassa seca da parte aérea e dose de N aplicada

na base (Figura 3).



29

Doses crescentes de nitrogénio aplicadas na base promoveram
incremento na biomassa acumulada na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas (Figura 3), o que se refletiu em aumento nos
valores de NDVI avaliados neste estadio (Figura 2). Conforme Moges et al.
(2004), a biomassa acumulada na parte aérea € uma das variaveis que melhor
se correlaciona com o valor do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI). Ainda, de acordo com Liu (2006), o acumulo de biomassa na parte
aérea em trigo se relaciona diretamente com a produtividade final de graos,
que, por sua vez, também se relaciona com as doses de N aplicadas.

Povh (2007) encontrou coeficientes de determinagdo proximos aos
encontrados no presente trabalho (0,88 e 0,74), quando analisou a relagao
entre doses de nitrogénio aplicadas e produgdo de massa seca na parte aérea,
em dois diferentes tipos de solo (Cambissolo e Latossolo, respectivamente).

Doses crescentes de nitrogénio aplicadas na base também promoveram
incremento na quantidade de N acumulada na parte aérea em todas as
cultivares, no estadio de 5-6 folhas completamente expandidas (Figura 4). Para
o experimento realizado, encontraram-se coeficientes de determinacao
significativos pelo teste F a 1% de probabilidade de 0,99, para as trés cultivares
(Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO Iguacgu), para os modelos ajustados entre dose
de nitrogénio aplicada na base e nitrogénio acumulado na parte aérea (Figura
4). De acordo com Bredemeier (1999) e Polleto (2004), o decréscimo da
disponibilidade de N no solo promove a redugéao significativa do teor foliar de N
e da biomassa da parte aérea, reduzindo a quantidade de N acumulada no

dossel.
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FIGURA 4. Nitrogénio acumulado na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas, em funcdo de doses de nitrogénio
aplicadas na base (emergéncia), para trés cultivares de trigo

Eldorado do Sul, RS, 2014. Barras indicam o desvio padrao da
meédia.

4.1.2 Resposta do rendimento de graos de trés cultivares de trigo a

disponibilidade de N na emergéncia (base) e em cobertura.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as médias do rendimento de gréos de
cada tratamento, combinando diferentes doses de N aplicadas por ocasiao da
emergéncia das plantas (base) e em cobertura, no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas. Como o resultado do teste F na analise de

variancia foi significativo para a interagdo entre os fatores “dose de N” e



31
“cultivar’, as médias sao apresentadas em fungao do efeito simples da dose de
N dentro de cada cultivar, ou seja, sera apresentado o desdobramento da
interacdo entre os tratamentos de adubagdo nitrogenada dentro de cada
cultivar utilizada, demonstrando que as cultivares ndo respondeu da mesma
forma ao fornecimento de nitrogénio.
TABELA 3. Rendimento de graos de trés cultivares de trigo, em fungéo da dose

de nitrogénio aplicada na emergéncia e em cobertura, no estadio
de 5-6 folhas completamente expandidas. Eldorado do Sul, RS,

2014.
Dose de N Cultivar de Trigo
Emergéncia Cobertura Quartzo Sintonia Iguacgu Média
0 0 G 1.054 F 997 E 1.018 1.023
0 20 EF 1.659 E 1.669 D 1.637 1.667
0 40 DEF 1.889 E 1.750 CD 1.827 1.822
0 60 ABCD 2.365 DE 2.117 ABC 2.383 2.288
0 80 ABCD 2.427  CDE 2.256 BCD 2.077 2.253
20 0 FG 1.517 E 1.782 DE 1.504 1.601
20 20 BCDE 2.204  CDE 2.246 BCD 2.081 2177
20 40 ABC 2.505 BCD 2.436 AB 2.606 2.516
20 60 ABC 2.560 AB 2.920 A 2.691 2.724
20 80 ABC 2.597 ABC 2.765 A 2.681 2.681
40 0 CDE 2.183 DE 2.013 CD 1.897 2.031
40 20 ABCD 2.419  ABCD 2.592 AB 2.565 2.525
40 40 A 2.959 AB 3.007 A 2.740 2.902
40 60 ABC 2.514 AB 2.988 AB 2.609 2.704
40 80 A 2.860 A 3.108 AB 2.610 2.859
60 0 ABC 2.513 CDE 2.189 ABC 2.348 2.350
60 20 AB 2.787 AB 2.935 A2.751 2.824
60 40 A 2.848 AB 2.937 A 2.824 2.870
60 60 ABC 2.647 A 3.157 A 2799 2.868
60 80 A 2819 A 3.149 A 2.944 2.971
Média 2.366 a 2.451a 2.331a
CV (%) 10.4 9.8 10.6

"Médias seguidas por letras iguais mintsculas na linha e por letras mailsculas na coluna ndo
diferem significativamente entre si pelo teste t, ao nivel de 5% de probabilidade.

O menor rendimento de graos foi registrado no tratamento sem
aplicagao de N, tanto na base como em cobertura, sendo que a cultivar TBIO
Sintonia obteve o menor rendimento (997 kg ha™), diferindo significativamente
do tratamento sem aplicagao de N na base e com aplicagédo de 20 kg ha' de N
em cobertura (1669 kg ha™).

O maior rendimento de graos de trigo foi observado na cultivar TBIO

Sintonia no tratamento com aplicacdo de 60 kg ha™' de N na base (emergéncia
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das plantas) e 60 kg ha™ de N em cobertura (estadio de 5-6 folhas), que, na
média, apresentou rendimento de grdos de 3157 kg ha”, nao diferindo
significativamente do tratamento com a mesma dose de N na base e 80 kg ha™
de N em cobertura (3149 kg ha™") (Tabela 3).

Para a cultivar Quartzo, o menor rendimento de graos foi registrado
também no tratamento sem aplicagdo de nitrogénio, tanto na base como em
cobertura (1054 kg ha™), diferindo significativamente do tratamento sem
aplicacdo de N na base e com aplicagdo de 20 kg ha™' de N em cobertura
(1659 kg ha™).

O maior rendimento de graos para a cultivar Quartzo foi registrado no
tratamento com aplicagdo de 40 kg ha™' de N na base (emergéncia das plantas)
e 40 kg ha™ de N em cobertura (estadio de 5-6 folhas), atingindo rendimento de
grdos de 2959 kg ha™' (Tabela 3), ndo diferindo significativamente dos
tratamentos que receberam 60 kg ha™ de N na base (emergéncia das plantas).

Na cultivar TBIO Iguacgu, o menor rendimento de graos foi registrado no
tratamento sem aplicagao de nitrogénio, tanto na base como em cobertura,
sendo igual a 1018 kg ha™', porém diferindo significativamente do tratamento
sem aplicagdo de N na base e com aplicacdo de 20 kg ha™ de N em cobertura
(1637 kg ha™"). Obteve-se o maior rendimento de gréos na cultivar TBIO Iguacu
no tratamento com aplicacdo de 60 kg ha™ de N na base (emergéncia das
plantas) e 80 kg ha™' de N em cobertura (estadio de 5-6 folhas), que, na média,
apresentou rendimento de grdos de (2944 kg ha'), porém sem diferir
significativamente dos tratamentos que receberam esta mesma dose de N na
base e doses de 20 a 60 kg ha™ de N em cobertura (Tabela 3).

Quando avaliadas as média das trés cultivares de trigo, as diferentes

doses de nitrogénio aplicadas na base levaram a diferentes produtividades ao
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final do ciclo, sendo que os tratamentos sem N na base e em cobertura,
comparativamente ao tratamento que recebeu 20 kg ha™ de N na base e sem
aplicagdo de N em cobertura, apresentaram elevagcdo de produtividade de
aproximadamente 580 kg ha™.

Recentemente pesquisas de melhoramento genético tem resultado no
langamento de inumeras cultivares de elevado potencial produtivo, o que vem
estimulando a utilizagdo em maiores quantidades de insumos. De acordo com
Zagonel et al. (2002), o nitrogénio, dentre os elementos componentes da
adubacao, é o que mais frequentemente limita patamares produtivos na cultura
do trigo.

Em relagao a cultura do trigo, a disponibilidade de nitrogénio tem grande
influencia sobre os componentes do rendimento, os quais possuem papel
fundamental na formagao do rendimento final de graos. A oferta inicial de N no
inicio do desenvolvimento vegetativo tem grande importancia em estimular a
emissao e sobrevivéncia dos afilhos no periodo inicial de desenvolvimento da
cultura do trigo, refletindo-se em maior nimero de espigas por unidade de area
por ocasido da colheita. A emissao dos afilhos deve ocorrer a partir do estadio
de trés folhas completamente expandidas, pois, quanto mais cedo os afilhos
forem emitidos, maior sera sua chance de sobrevivéncia e producédo de graos
(Longnecker et al., 1993; Wobeto, 1994). Seu desenvolvimento em sincronia
com o colmo principal aumenta as chances de estes sobreviverem (Mundstock
& Bredemeier, 2002), ou seja, o periodo de tempo compreendido entre a
emissdo de duas folhas sucessivas (filocron) deve ser similar no colmo
principal e nos afilhos. Logo, boas condigdes ambientais (radiagdo solar e

temperatura do ar) e nutricionais, principalmente a disponibilidade de N no
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momento de emissdo de afilhos, sdao fundamentais para que estes sejam
emitidos mais cedo durante a ontogenia da planta e em maior numero.

Considerando as informacdes técnicas da cultura do trigo (Reunido..,
2015), a dose total de nitrogénio recomendadas para as condigdes de
realizagao do experimento, considerando o cultivo de trigo apds milho, seria de
110 kg ha' de N, considerando uma expectativa de rendimento de 3,0 t ha™.
Segundo Reunido... (2015), a dose de N a ser aplicada na semeadura varia
entre 15 e 20 kg ha™' e o restante da dose deve ser aplicada em cobertura, ou
seja, entre 90 e 95 kg ha™ de N, considerando as condicdes experimentais do
ano de 2014. No entanto, a cultura respondeu, no presente trabalho, somente
até a dose de 60 kg ha™' em cobertura (Tabela 3).

Seguindo-se esta indicacdo, seria aplicada a dose de 90 kg ha' em
cobertura. Portanto, teriam sido aplicadas doses maiores do que a resposta
maxima obtida para a condicao deste experimento. Este N aplicado nao seria
absorvido pela cultura e parte dele poderia ser lixiviado para aguas
subterraneas, levando a contaminacao do lencol freatico, além de aumentar os
custos de producdo, uma vez que os fertilizantes nitrogenados representam
elevado custo na cultura do trigo. Portanto, as doses de N recomendadas em
cobertura pelas indicagcbes técnicas da cultura (Reunido..., 2015), teriam sido
superiores as maximas que se obteve resposta.

Assim, o sensor optico ativo e os valores de NDVI podem ser utilizados a
fim de detectar os niveis de desenvolvimento e o estado nutricional da cultura
em relagdo ao N. Desta forma, seria utilizado o valor do NDVI para ajustar as
doses aplicadas de N conforme as condi¢des especificas variaveis dentro de

um determinado talhdo. Com isso, as doses seriam mais condizentes com a
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real demanda das plantas, evitando-se a aplicacdo de excesso do nutriente,

caso fosse feita a aplicagao a taxas uniformes.

4.1.3 Relagado entre os valores de NDVI avaliados no estadio de
emborrachamento da cultura do trigo e o rendimento de
graos.

As analises de correlagdo entre o rendimento de graos e os valores de

NDVI avaliados no estadio de emborrachamento, para as trés cultivares, séao
apresentadas na Figura 5. Todas as cultivares apresentaram regressao
quadratica entre o NDVI avaliado no emborrachamento e o rendimento de
graos, com valor de R? (coeficiente de determinagéo) acima de 0,90.

Realizada a analise de regressao entre rendimento de grdos e o NDVI
avaliado no estadio de emborrachamento para as trés cultivares, observou-se
correlagdo significativa entre essas duas variaveis. A cultivar Quartzo
apresentou menor coeficiente de determinacdo (R2?=0,88), enquanto as
cultivares Sintonia e Iguagu apresentaram valores de R? iguais a 0,90 para a
relagdo entre valor de NDVI no emborrachamento e rendimento de graos
(Figura 5).

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Mahey et al.
(1991), que observaram alta correlagdo entre o NDVI e a produtividade de
graos de trigo, mostrando o potencial de estimativa da produtividade da cultura

utilizando dados de sensoriamento remoto.
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FIGURA 5. Relacdo entre o indice de vegetagao por diferenga normalizada
(NDVI), avaliado no estadio de emborrachamento, e o rendimento
de graos, em trés cultivares de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014.

A avaliacdo do NDVI em estadios de desenvolvimento mais tardios
(emborrachamento) pode n&o ter mais aplicagdo sobre estratégias de manejo
da adubacgéao nitrogenada para o aumento da produtividade de gréos, uma vez
que os estadios mais criticos para manejo deste nutriente ja ocorreram no
desenvolvimento das plantas. Neste momento, o potencial de rendimento ja
esta praticamente estabelecido, especialmente o componente numero de
espigas por m?, restando os componentes numero de graos por espiga e peso
do gréo a serem definidos, este ultimo com pequeno efeito sobre o rendimento
final da cultura, por ser uma caracteristica influenciada principalmente pelo

genatipo.
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Outros usos potenciais das leituras de NDVI, utilizando sensor éptico
ativo, realizadas a partir do emborrachamento podem ser identificados.

No sul do Brasil, € comum a entrada na lavoura para realizagao de
aplicagdes de fungicidas a partir do estadio de emborrachamento da cultura do
trigo. Portanto, com o auxilio de um sistema de posicionamento global, a
entrada na lavoura neste momento para aplicagao de fungicidas seria um bom
momento para se fazer leituras de NDVI de uma area agricola, para posterior
utilizacao destes dados para se confeccionar mapas da variabilidade espacial
da area, sem necessidade de se fazer uma operacao extra para realizagcao
destas leituras com sensor optico ativo.

Além disso, quando n&do ha disponibilidade de monitores de
produtividade, a medicdo georreferenciada do NDVI na fase de
emborrachamento da cultura pode ser util para confeccionar mapas de
variabilidade espacial do potencial produtivo da cultura em uma determinada
lavoura ou talhdo, em funcéo da elevada correlagao observada entre os valores
de NDVI neste estadio e o rendimento de graos de trigo, conforme mostrado na
Figura 5.

Junges (2007), trabalhando com NDVI obtido a partir de sensores
orbitais (satélites), utilizou os valores de NDVI no florescimento para estimar
produtividade de trigo no estado do Rio Grande do Sul.

Esses mapas também podem ser Uteis na realizagdo de amostragens de
solo direcionadas (“smart sampling”) aos locais onde se detectam diferengas de
desenvolvimento da cultura e produtividade, para que se faga a investigagéao
das causas e, se possivel, se proceda a correcdo necessaria para elevar o
potencial produtivo em locais de baixo potencial, detectados por baixos valores

de NDVI.
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A partir destes mapas, é possivel igualmente a identificacdo de locais
dentro do talhdo com maior remogao de nutrientes pelos graos, através dos
mapas de potencial produtivo estimado pelos valores de NDVI.

A utilizacdo do NDVI medido por um sensor Optico ativo para
quantificacdo do potencial produtivo da cultura no emborrachamento poderia
direcionar a aplicagao de diferentes doses de N (adubacdo em taxa variavel)
para a melhoria da qualidade de graos. Portanto, para os locais de menor
potencial produtivo, as quantidades de N a serem aplicadas seriam menores do
que para locais de alto potencial produtivo, pois nestes locais a elevada
produtividade dilui os teores de N nos graos, reduzindo seu teor de proteina e,
consequentemente, sua qualidade para panificagdo. Assim, aplicagdes tardias
de nitrogénio no florescimento da cultura, baseadas em leituras de NDVI,
poderiam aumentar o teor de proteina nos graos e elevar sua qualidade,
agregando valor aos grdos no momento de sua comercializagao.

O crescente aumento do NDVI foi mais importante que as diferencas de
NDVI entre cultivares, indicando que a diferenga de valores de reflectancia
entre cultivares no emborrachamento ndo é relevante o suficiente para
modificar a estimativa de seu potencial produtivo, conforme mostrado na Figura

5.
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4.2 indice de vegetagio por diferenga normalizada (NDVI), avaliado
por sensor Optico ativo de vegetacdao, para a estimativa da
producao de biomassa e quantidade de nitrogénio acumulada

na parte aérea, em diferentes cultivares de trigo.

4.2.1 Relagcdao entre NDVI avaliado no estadio de 5-6 folhas
expandidas e quantidades de biomassa e nitrogénio

acumulados na parte aérea.

No estadio de desenvolvimento de 5-6 folhas completamente
expandidas, foram realizadas avaliacbes para determinar as relagdes entre os
valores de NDVI e biomassa e nitrogénio acumulados na parte aérea das
plantas, para as trés cultivares utilizadas no estudo conduzido em 2014.

A elevacdo das doses de nitrogénio aplicadas por ocasidao da
emergéncia das plantas (base) proporcionou incremento na produgdo de
biomassa acumulada na parte aérea avaliada no estadio de 5-6 folhas
expandidas, conforme mostrado na Figura 3. Este aumento na producéo de
biomassa na parte aérea também se refletiu em incrementos no valor do indice
de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI) (Figura 2), em funcao do
incremento de doses de N aplicadas por ocasido da emergéncia das plantas
(base).

Os valores de NDVI, independentemente da cultivar utilizada,
apresentaram elevado coeficiente de determinacdo com a quantidade de
biomassa acumulada na parte aérea (Figura 6). Os valores de NDVI, avaliados

no estadio de 5-6 folhas completamente expandidas, variaram entre
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aproximadamente 0,25 e 0,70, enquanto que a quantidade de biomassa variou

entre 200 e 1000 kg ha™" neste estadio (Figura 6).
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FIGURA 6. Relagdo entre indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI), avaliado no estadio de 5-6 folhas completamente

expandidas, e quantidade de biomassa acumulada na parte aérea,
em trés cultivares de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014.

Esta implicacdo mostra que o comprimento do infravermelho proximo
parece ser o componente mais importante na modificacdo do NDVI em fungcao
do aumento da biomassa da parte aérea. O comprimento de onda do
infravermelho proximo é refratado entre as paredes celulares, até ser remetido
para a atmosfera (Liu, 2006). Desta forma, Slaton et al. (2001) determinaram
que, nas condi¢cbes favoraveis a maior quantidade de folhas (ou seja, maior

biomassa) e materiais com maior espessura cuticular, havera aumento da
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reflexdo de radiagdo na regidao do infravermelho préximo, consequentemente
aumentando os valores do indice de vegetacdao por diferenga normalizada
(NDVI), conforme resposta mostrada na Figura 6. Isso indica o efeito que
ocorre, principalmente, pelo aumento de reflectdncia no infravermelho em
funcdo de maior acumulo de biomassa e maior absorbancia no vermelho em
funcdo de maior quantidade de clorofila na folha, mesmo nos estadios
fenoldgicos iniciais.

As regressdes que melhor se ajustaram para a relagao entre os valores
de NDVI e biomassa acumulada na parte aérea foram lineares, nas trés
cultivares testadas (Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO Iguagu). Elevados
coeficientes de determinacdo entre estas duas variaveis foram verificados,
sendo estes valores superiores a 0,94 para as diferentes cultivares testadas no
presente estudo, conforme mostrado na Figura 6. Todas as regressdes
ajustadas apresentaram significancia do coeficiente de determinacdo ao nivel
de 1% de probabilidade.

As alteragcdes no NDVI conforme o maior acumulo de biomassa na parte
aeérea sao devidas a maior disponibilidade de nitrogénio, aumentando assim o
acumulo de biomassa e a quantidade de moléculas de clorofila nas folhas.
Conforme Rizzi (2004), quanto maior o acumulo da biomassa
fotossinteticamente ativa, maior é a reflectancia da energia incidente na porgao
do infravermelho préximo (IVP) e menor é a reflectancia no intervalo de
comprimento de onda correspondente ao vermelho (V), com isso existindo um
aumento da razao IVP/V e, em consequéncia, aumento do valor do NDVI.

Estes resultados mostram que a avaliacdo do NDVI utilizando sensor
Optico ativo de vegetacdo € um método preciso para diferenciar, no estadio de

5-6 folhas completamente expandidas, diferentes condicbes de
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desenvolvimento da cultura proporcionadas pela variagéo na disponibilidade de
nitrogénio por ocasiao da emergéncia das plantas.

Povh (2007), realizando estudo de leituras de NDVI com doses de 0, 30,
60, 90 e 120 kg ha”' de N, também encontrou coeficientes de determinacao
superiores a 0,83 na cultura do trigo entre as variaveis NDVI e biomassa
acumulada na parte aérea. Grohs et al. (2007), trabalhando com o sensor
Greenseeker na cultura da cevada, correlacionaram os valores de NDVI
avaliados no estadio de seis folhas expandidas com o numero de colmos por
unidade de area, biomassa da parte aérea e rendimento de graos, encontrando
altas correlagdes positivas entre estas variaveis.

Nas plantas, quando ocorre aumento nos teores de clorofila, diminui a
reflectancia da radiagdo nos comprimentos de onda do vermelho, medidos pelo
sensor Greenseeker na faixa de 660 nm, que estdo ligados a atividade
fotossintética da planta. O maior acumulo de biomassa na parte aérea aumenta
a reflecténcia no comprimento de onda na faixa de 770 nm, o qual se relaciona
a estrutura celular das folhas (Figueiredo, 2009), que € o outro comprimento de
onda medido pelo sensor. A maior reflectancia na faixa do infravermelho e a
menor reflectdncia no comprimento de onda vermelho leva ao aumento do
valor do NDVI. Deste modo, quanto maiores as quantidades de clorofila, que
absorve a radiagao eletromagnética no comprimento de onda do vermelho, e
de estruturas celulares (tecidos), que refletem o infravermelho préximo,
maiores serdo os valores do NDVI.

Nas mesmas amostras coletadas para a determinagcdo da biomassa da
parte aérea, foi determinado o teor de N na planta, sendo que, com este valor,
foi calculada a quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea das plantas,

pela multiplicacdo do teor de N e da quantidade de biomassa da parte aérea.
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Posteriormente, a quantidade de N acumulada foi correlacionada aos
valores do indice de vegetacado por diferenca normalizada (NDVI) avaliados no
momento da amostragem (estadio de 5-6 folhas expandidas).

Para as trés cultivares, observou-se incremento do NDVI em funcgéo do
aumento da quantidade de nitrogénio acumulado na parte aérea. Foram
verificados coeficientes de determinagdo elevados (acima de 0,94) e
significativos para os modelos ajustados para a relacdo entre indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e quantidade de nitrogénio
acumulada na parte aérea (Figura 7). Os valores de NDVI, avaliados no estadio
de 5-6 folhas, variaram entre aproximadamente 0,25 e 0,70, enquanto que a
quantidade de N acumulada variou entre aproximadamente 5 e 35 kg N ha™
neste estadio (Figura 7).

Nas plantas de trigo, o aumento na concentragao de nitrogénio produz
alteragcdes de reflectdncia espectral que podem ser detectadas por
instrumentos de sensoriamento remoto, como demonstrado por varios
pesquisadores (Feng et al., 2008; Povh et al., 2008; Grohs et al., 2009). Folhas
com baixos teores de nitrogénio, em consequéncia menores teores de clorofila,
tém maior reflectdncia e transmitdncia na regido visivel do espectro
eletromagnético (400-700 nm) e baixa reflectancia e transmitancia na regiao do
infravermelho proximo do espectro (Noh et al., 2005), promovendo alteragcdes
(redugdo) nos valores de NDVI. O aumento na quantidade de nitrogénio
acumulada na parte aérea promove maior quantidade de clorofila e,
consequentemente, maior absorgdo e menor reflectdncia do espectro

vermelho, resultando em maiores valores deste indice.
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quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea, em trés
cultivares de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014.

No presente trabalho, foram observadas boas associacbes do valor de
NDVI avaliado no estadio de 5-6 folhas expandidas com a biomassa e
quantidade de N acumulada na parte aérea (Figuras 6 e 7).

No comprimento de onda na regido do infravermelho préximo, fora do
espectro do visivel, os processos relativos a reflectancia, absorbancia e
transmitancia ficam inteiramente relacionados a estrutura interna da folha
(tamanho e formato das células e quantidade de espacgos intercelulares), o que

tem relacao direta com o aumento na quantidade de biomassa.
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Os modelos para a relacao entre NDVI e biomassa da parte aérea
(Figura 6), e entre NDVI e quantidade de N acumulada na parte aérea (Figura
7) foram ajustados individualmente para cada uma das trés cultivares utilizadas
no presente estudo. Visando avaliar se um modelo unico para as relagdes
acima citadas poderia ser utilizado para o conjunto de gendtipos avaliados no
estudo conduzido no ano de 2014, foi determinado o intervalo de confianca
para cada uma das regressdes ajustadas mostradas nas Figuras 6 e 7,
considerando o modelo linear (y=a+bx).

A Figura 8 apresenta os intervalos de confiangca para as regressoes
entre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e a biomassa
acumulada na parte aérea para o estadio de desenvolvimento de 5-6 folhas
completamente expandidas. O objetivo desta analise foi avaliar se os modelos
ajustados para as diferentes cultivares (Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO
IGUACU) diferiam entre si ou ndo, ou seja, se um unico modelo valido para as
trés cultivares testadas poderia ser adotado para a relagdo entre valores de
NDVI e quantidade de biomassa acumulada no estadio de 5-6 folhas
expandidas.

As sobreposi¢des dos intervalos de confianca dos modelos de regressao
ajustados mostram que o comportamento das trés cultivares de trigo avaliado
foi similar para a relagdo entre valores de NDVI e quantidade de biomassa

acumulada na parte aérea (Figura 8).
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FIGURA 8. Modelos de regressédo e seus intervalos de confianga (95% de

confianga) entre indice de vegetagao por diferenga normalizada
(NDVI) e biomassa da parte aérea no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas, em trés cultivares de trigo. Eldorado
do Sul, RS, 2014.

As pequenas diferengas observadas nos valores de NDVI e biomassa

entre as cultivares estdo provavelmente relacionadas ao seu habito de

crescimento e arquitetura foliar. A presenca de folhas mais decumbentes, que

cobrem o solo com maior eficiéncia, reduz o efeito da superficie de fundo nas

leituras do NDVI, principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento,

onde a biomassa € ainda pequena e a cobertura do solo proporcionada pela

cultura é baixa.

Assim, a cultivar Quartzo apresentou valores de NDVI intermediarios

perante as demais cultivares, devido a sua menor capacidade de afilhamento e
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ao seu habito de crescimento com folhas mais eretas, que reduziram os valores
das leituras de NDVI. Ja a cultivar TBIO Sintonia apresentou valores de NDVI
superiores, uma vez que apresenta alta capacidade de afilhamento e folhas
mais decumbentes. TBIO Iguagu apresentou os menores valores de NDVI,
devido ao seu porte médio e presenga de folhas mais eretas.

Estas diferentes caracteristicas morfolégicas das cultivares, entretanto,
nao foram suficientes para ocasionar diferengas na relacédo entre os valores de
NDVI e a quantidade de biomassa na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
expandidas (Figura 8). Assim, a analise dos modelos ajustados para a relagao
entre NDVI e biomassa acumulada para as diferentes cultivares mostrou que é
possivel a adogao de um modelo unico para descrever a relagdo entre estas
duas variaveis, sem a necessidade de se adotar modelos individuais para cada
uma das cultivares utilizadas no presente estudo.

Do ponto de vista de aplicagéo pratica, este comportamento € desejavel,
uma vez que seria complexo o desenvolvimento de modelos especificos para
cada cultivar, devido ao elevado numero de cultivares de trigo recomendadas e
utilizadas pelos produtores.

Os valores de NDVI observados neste trabalho mostraram que este
indice, avaliado por sensor Optico ativo de vegetacdo, apresenta grande
sensibilidade em detectar variagbes de biomassa da parte aérea da cultura do
trigo. Isto é confirmado pelo fato das diferentes doses de N disponibilizadas na
base, por ocasido da emergéncia das plantas, terem levado a diferentes
valores de NDVI e estes valores terem sido correlacionados, de maneira
significativa, com a quantidade de biomassa da parte aérea.

O mesmo procedimento descrito para avaliar a relacdo entre NDVI e

biomassa da parte aérea foi aplicado para a relagcao entre os valores de NDVI e
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a quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea das plantas, ou seja, foi
determinado o intervalo de confianga para cada uma das regressdes ajustadas
mostradas na Figura 7, considerando o modelo linear (y=a+bx) (Figura 9).

A analise dos modelos ajustados entre as variaveis NDVI e quantidade
de N acumulada na parte aérea, com os respectivos intervalos de confianca,
mostra que existe sobreposicado entre os modelos ajustados para as diferentes
cultivares utilizadas no estudo (Figura 9). A existéncia de sobreposi¢ao entre os
intervalos de confianca mostra que o comportamento das cultivares de trigo foi
similar, no estadio de 5-6 folhas expandidas, para a relagao entre os valores de
NDVI e a quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea. Assim, seria
possivel utilizar um modelo unico para descrever a relagao entre estas duas
variaveis, sem a necessidade de adogado de modelos individuais para cada
cultivar.

Este padrao, onde as cultivares se comportam de forma similar, permite
que se utilize o indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI), medido
por sensor Optico ativo de vegetagcao, como ferramenta no manejo de
nitrogénio em lavouras de trigo. Para tanto, existe a necessidade de
desenvolvimento e aperfeicoamento de algoritmos que determinem/estimem a
dose de fertilizante nitrogenado a ser aplicado em taxa variavel em diferentes
partes da lavoura, em fung¢ao dos valores deste indice de vegetacao.

Para diminuir o efeito da cultivar, uma alternativa seria trabalhar com
intervalos de NDVI. Desta maneira, as diferengas no NDVI ocasionada pelas
diferentes cultivares seriam sobrepujadas pelas diferengas entre as classes de
potencial produtivo e as doses de N a serem aplicadas seriam fixas dentro de

um determinado intervalo de valores de NDVI.
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FIGURA 9. Modelos de regressédo e seus intervalos de confianga (95% de
confianga) entre indice de vegetagao por diferenga normalizada
(NDVI) e quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea no
estadio 5-6 folhas completamente expandidas, em trés cultivares
de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014.

Grohs et al. (2009) trabalharam com classes de potencial produtivo,
encontrando aumento do NDVI em fung&o do incremento da biomassa ao longo
dos valores criticos de cada classe de potencial produtivo. O aumento do NDVI
foi mais importante que as diferencas de NDVI entre as cultivares testadas.
Assim, a diferenga de valores de reflectancia entre cultivares para a mesma
classe de potencial produtivo ndo € relevante o suficiente para modificar a

estimativa de seu potencial produtivo e, por isso, ndo ha necessidade de

realizar ajustes para cada cultivar.
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Com isso podemos utilizar o sensor Greenseeker em diferentes

cultivares, utilizando-se a mesma relacédo entre NDVI, biomassa e quantidade

de N acumulado na parte aérea, mesmo que estas apresentem diferentes

caracteristicas agronémicas.

Em fungado das analises realizadas indicarem ser possivel a adogao de

modelos Unicos para as trés cultivares avaliadas, foram entdo ajustados

modelos de regressao linear unicos para as relagdes entre NDVI e biomassa

da parte aérea (Figura 10).
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FIGURA 10.

Modelo de regressao unica ajustada entre o indice de vegetagao
por diferenga normalizada (NDVI) e a quantidade de biomassa
acumulada na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas, para trés cultivares de trigo. Eldorado
do Sul, RS, 2014.
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Na Figura 10, € mostrado o modelo unico ajustado entre as variaveis
NDVI e biomassa da parte aérea, considerando as trés cultivares utilizadas.
Ainda assim, o coeficiente de determinacdo obtido foi elevado (0,93) e
significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Esse fato mostra que a utilizacdo do sensor Greenseeker pode ser feita
em diferentes cultivares utilizando-se 0 mesmo modelo para a relacdo entre
NDVI e quantidade de biomassa acumulada na parte aérea, mesmo que estas
cultivares apresentem diferentes caracteristicas agronémicas.

Nesse contexto, o uso do sensor GreenSeeker vem a ser uma
alternativa no manejo de N na cultura do trigo pois pode ser embarcado em
maquinas agricolas, permitindo a leitura de reflectancia do dossel da cultura e
possibilitando a realizacdo de aplicagdes de nitrogénio em taxas variaveis no
estadio de 5-6 folhas completamente expandidas, por meio de uma estimativa
de acumulo de biomassa da parte aérea.

O sensor GreenSeeker é eficiente em detectar a variabilidade de
desenvolvimento da cultura, conforme mostrado também Raun et al. (2005).
Neste caso, diferentes doses de N levaram a diferentes valores de NDVI e
estes valores foram correlacionados de maneira significativa com o rendimento
de graos.

A variabilidade em lavouras comerciais pode ser originada pelas
manchas de solo, posicao no relevo e erros na aplicagao de fertilizantes, entre
outros. Estas variagdes espaciais levam a diferentes necessidades de
adubacao nitrogenada em diferentes areas da lavoura, que podem ser
detectadas em tempo real pelo sensor. Apds avaliar as diferentes condicdes de
desenvolvimento das plantas e do estado nutricional, € possivel realizar a

aplicacao de acordo com a variabilidade existente.
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Igualmente, foi ajustado um modelo Unico para a relagdo entre os

valores de NDVI e a quantidade de N acumulada na parte aérea, considerando
as trés cultivares utilizadas, conforme mostrado na Figura 11.

O coeficiente de determinagao entre as duas variaveis foi elevado (0,94)

e significativo a 1% de significancia, indicando que um mesmo modelo pode ser

utilizado para a relagdo entre os valores de NDVI e a quantidade de N

acumulada na parte aérea, considerando as trés cultivares conjuntamente.
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FIGURA 11. Modelo de regressao ajustada entre o indice de vegetacéo por
diferenca normalizada (NDVI) e a quantidade de nitrogénio
acumulada na parte aérea no estadio de 5-6 folhas
completamente expandidas, para trés cultivares de trigo. Eldorado
do Sul, RS, 2014.

Os modelos desenvolvidos acima (Figuras 10 e 11) mostraram
comportamento similar das cultivares utilizadas para a relagdo entre NDVI,

biomassa da parte aérea e quantidade de N acumulada. Assim, para qualquer
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medida de NDVI obtida na lavoura, esta podera ser comparada com a
quantidade de biomassa acumulada e/ou quantidade de nitrogénio acumulada
na parte aérea e, desta forma, rapidamente o operador tera a informacgao sobre
o status nutricional do dossel naquele intervalo de espaco quantificado.
Conforme os resultados apresentados no presente estudo, o NDVI
apresenta potencial para ser utilizado na detecgdo da variabilidade espacial
causada por diferencas no suprimento de nitrogénio e para manejo deste
fertilizante em cobertura. Em lavouras comerciais, estas diferencas sao
ocasionadas, entre outros fatores, pelas diferentes manchas de solo e textura
encontradas numa area, que levam a diferentes niveis de suprimento de N
durante o desenvolvimento da cultura, pois a adubagcdo de base
tradicionalmente é aplicada de forma uniforme no momento da semeadura.
Portanto, as diferencas de desenvolvimento encontradas dentro de uma

lavoura se devem a variagcédo do potencial do solo em suprir N para a cultura.

4.2.2 Validagoes dos modelos desenvolvidos nos experimentos do
ano de 2014  dtilizando avaliagbes realizadas nos
experimentos conduzidos no ano de 2015.

No ano de 2015, foi realizado experimento de campo no mesmo local e
com os mesmos tratamentos utilizados no ano de 2014. As cultivares utilizadas
em 2015 foram TBIO Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk.

Neste experimento, foram efetuadas as mesmas avaliacbes no estadio
de 5-6 folhas, ou seja, medigdo de valores de NDVI, utilizando sensor éptico
ativo de vegetagao, e avaliagao das quantidades de biomassa e N acumulado
na parte aérea das plantas. O objetivo deste procedimento foi verificar a

adequacao e validar os modelos desenvolvidos nos experimentos de 2014 para
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as cultivares Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO Iguacu, utilizando dados obtidos
em 2015 para as cultivares TBIO Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk.

Utilizando o modelo determinado no experimento conduzido no ano de
2014 para a relagao entre os valores de NDVI e a quantidade de biomassa da
parte aérea (y=-355,48+1930,26x, Figura 10), foi realizada a verificacdo da
adequagao deste modelo, utilizando-se avaliacbes de NDVI e determinagdes
de biomassa da parte aérea do experimento conduzido em 2015, com as
cultivares TBIO Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk. As avaliagdes no ano de
2015 foram realizadas também no estadio de 5-6 folhas completamente
expandidas.

Os resultados sdo mostrados na Figura 12. Os coeficientes de
determinacao para a relagcéo entre a biomassa determinada no experimento de
2015 (biomassa observada) e biomassa estimada pelo NDVI, segundo o
modelo desenvolvido em 2014, variaram entre 0,54 e 0,74, respectivamente

para as cultivares TBIO Toruk e TBIO Sinuelo.
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FIGURA 12. Relagdo entre biomassa observada na parte aérea, avaliada no

estadio de 5-6 folhas expandidas no experimento de 2015, e a
biomassa estimada na parte aérea, utilizando modelo
desenvolvido no experimento de 2014. Eldorado do Sul, RS,
2015.

Utilizando o modelo de regressdo de 2014, calculado com o valor do

NDVI na safra de 2015, foi verificado que o modelo foi eficiente em estimar a

quantidade de biomassa na parte aérea utilizando os valores de NDVI medidos

em 2015. Os coeficientes de variagao variaram entre R*=0,54 e R?=0,74, para

as cultivares TBIO Toruk e TBIO Sinuelo, respectivamente (Figura 12).

O mesmo procedimento utilizado para a variavel biomassa da parte

aérea foi empregado para a variavel quantidade de nitrogénio acumulada na

parte aérea. Utilizando o modelo determinado no experimento conduzido no

ano de 2014 para a relagcédo entre os valores de NDVI e a quantidade de N
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acumulada (y=-14,72 + 68,71x, Figura 11), foi realizada a verificacdo da
adequagao deste modelo, utilizando-se avaliacbes de NDVI e determinagdes
de N acumulado do experimento conduzido em 2015, com as cultivares TBIO
Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk (Figura 13).

Utilizando o modelo de regressao de 2014, calculado com o valor do
NDVI da safra de 2015, foi verificado que o modelo conseguiu explicar de 74%
a 89% das variagdes observadas entre N acumulado observado (real) e N
acumulado estimado pelo modelo desenvolvido em 2014. Os coeficientes de
determinacao para a relagao entre a quantidade de N acumulada determinada
(real) no experimento de 2015 e a quantidade de N acumulada estimada pelo
NDVI, segundo o modelo desenvolvido em 2014, variaram entre 0,74 e 0,89,
respectivamente para as cultivares TBIO Sinuelo e TBIO Toruk, indicando
adequagao do modelo desenvolvido para estimar a quantidade de N
acumulada na parte aérea de plantas de trigo no estadio de 5-6 folhas
expandidas, utilizando valores de NDVI medidos por sensor optico de

vegetacao (Figura 13).
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FIGURA 13. Relagdo entre a quantidade de nitrogénio acumulada na parte
aérea, avaliado no estadio de 5-6 folhas expandidas no
experimento de 2015, e a quantidade de nitrogénio acumulada
estimada na parte aérea, utilizando modelo desenvolvido no
experimento de 2014. Eldorado do Sul, RS, 2015.
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4.3 Determinagcao da dose de maxima eficiéncia técnica de nitrogénio

(DMET) em cobertura, em fung¢do do valor do indice de vegetagao

por diferenga normalizada (NDVI) avaliado por sensor ativo de
reflectancia.

Em cada cultivar, para cada dose de nitrogénio aplicada na base
(emergéncia), foi ajustada curva de regressao de dose-resposta a doses de N
em cobertura (Figuras 14, 15 e 16). A partir deste ajuste, foi determinada a
dose de maxima eficiéncia técnica (DMET), ou seja, a dose que resultou na
produtividade maxima, para cada dose de N aplicada na base. Esta DMET em
cobertura no estadio de 5-6 folhas expandidas foi relacionada ao valor do
indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) determinado neste
mesmo estadio (Figura 17).

Na Figura 14, para a cultivar Quartzo, observa-se que, quando nao
houve aplicacdo de N na base, a resposta ao N em cobertura foi linear,
mostrando maior resposta do rendimento de graos ao incremento de doses de
N aplicadas em cobertura. Ja quando se aplicou 20, 40 ou 60 kg ha™ na base,
o comportamento do rendimento de gréaos de trigo mostrou resposta
quadratica, a ponto de evidenciar que existe um limite maximo para o
aproveitamento de N considerando o intervalo estabelecido.

Os maiores coeficiente de determinagdo entre rendimento de graos e
dose de N em cobertura foram observados nas doses de 0 e 20 kg ha™ de N na
base, mostrando alta relagcdo ou maior resposta do rendimento de graos ao N
em cobertura quando a dose aplicada na base foi menor (Figura 14). Nas
doses de 40 e 60 kg ha™', o coeficiente de determinac&o foi mais baixo (0,61 e

0,48, respectivamente), indicando menor resposta do rendimento de graos a
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doses de N em cobertura com o incremento da dose aplicada por ocasidao da

emergéncia das plantas (base).
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FIGURA 14. Resposta do rendimento de graos na cultivar Quartzo a aplicagao
de doses de N em cobertura, para diferentes doses de N
aplicadas por ocasiao da emergéncia das plantas (base). Eldorado
do Sul, RS, 2014.

Para a cultivar Quartzo, o maior rendimento de graos (2959 kg ha™) foi
observado com a aplicacdo de 40 kg ha™ de N na base e aplicacdo de 40 kg
ha' em cobertura, no estadio de 5-6 folhas completamente expandidas. A
menor produtividade (1054 kg ha™') foi observada quando ndo aplicou N na

base nem em cobertura. Ainda, quando nao aplicou N na base, foi observada

resposta linear a doses crescentes de N em cobertura, sendo que, a cada 1 kg
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ha' de N aplicado a mais na lavoura em cobertura, houve incremento de
aproximadamente 17,5 kg ha” no rendimento de grdos (Figura 14). A maior
dose total de N aplicada (60 kg ha™ na base e 80 kg ha”' em cobertura)
apresentou rendimento menor do que o tratamento que recebeu a mesma dose
de N na base e a aplicagdo de 60 kg ha™ em cobertura (Figura 14).

Assim, a dose de 40 kg ha' de N na base, onde se obteve o maior
rendimento de grdos com a aplicacdo adicional de 40 kg ha™' em cobertura,
representa o dobro da dose recomendada por Reunido... (2015). Segundo a
indicac&o técnica da cultura do trigo, a dose de N a ser aplicada na semeadura
varia entre 15 e 20 kg ha™.

Pettinelli Neto et al. (2002), pesquisando 5 doses de nitrogénio (0, 20,
40, 60 e 80 kg ha™) e 6 cultivares de trigo, verificaram que houve efeito das
doses de N na producdo de grédos, sendo que o uUnico componente do
rendimento de graos que nao foi afetado pela dose de N aplicada foi o numero
de graos por espiga. Teixeira Filho et al. (2010), trabalhando com combinacao
de cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-"), trés fontes de nitrogénio
(Entec, sulfato de aménio e ureia) e duas épocas de aplicagdo (na semeadura
ao lado na linha e cobertura), mostraram que as doses de N influenciaram a
produtividade de graos de trigo nos diferentes anos de estudo, com ajuste de
funcdo quadratica e com a maxima produtividade observada na dose de 122 kg
ha™ de N.

A Figura 15 mostra a resposta do rendimento de graos a aplicagao de
doses de N na base e em cobertura na cultivar de trigo TBIO Sintonia. Para
esta cultivar, o melhor ajuste para a relacdo entre o rendimento de graos e
doses de N aplicadas em cobertura, nas diferentes doses de N aplicadas na

base, foi obtido com regressdes quadraticas.
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FIGURA 15. Resposta do rendimento de grdos na cultivar TBIO Sintonia a
aplicacdo de doses de N em cobertura, para diferentes doses de
N aplicadas por ocasido da emergéncia das plantas (base).
Eldorado do Sul, RS, 2014.

Para a cultivar TBIO Sintonia, doses crescentes de N em cobertura
promoveram incremento no rendimento de graos. Isso é verificado nos modelos
ajustados entre doses de N em cobertura e rendimento de graos, que
apresentaram coeficientes de determinagao acima de 0,91 (Figura 15). Nesta
cultivar, a dose de 60 kg ha' de N na base e 60 kg ha” em cobertura foi
suficiente para o alcance do maior rendimento de gréos (3157 kg ha™).

No trabalho desenvolvido por Nakayama et al. (2006), a produtividade de
grdos de trigo foi crescente com a aplicacdo de até 159 kg ha™' de N, com

produtividade de grdos de 2810 kg ha™', mostrando resposta favoravel da

cultivar para esta pratica.
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Para a cultivar TBIO Iguacgu, também foram ajustadas regressodes
quadraticas entre o rendimento de grdos e as doses de N aplicadas em
cobertura, para cada dose de N aplicada por ocasido da emergéncia das
plantas (base) (Figura 16). Os coeficientes de determinagao foram significativos
e superiores a 0,87.
Desta forma, o rendimento de grdos para a cultivar TBIO Iguagu
apresentou resposta quadratica as doses de N aplicadas em cobertura.
Quando as plantas nao receberam N na base, houve maior incremento no

rendimento de graos para cada kg de N aplicado em cobertura (Figura 16).
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FIGURA 16. Resposta do rendimento de graos na cultivar Iguagu a aplicagao
de doses de N em cobertura, para diferentes doses de N
aplicadas por ocasido da emergéncia das plantas (base).
Eldorado do Sul, RS, 2014.
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Utilizando-se as regressdes ajustadas mostradas nas Figuras 14, 15 e
16 foram determinada matematicamente, para cada dose de N aplicada na
base, 0 maximo rendimento de gréos e, com isso, foi determinada a dose de
maxima eficiéncia técnica (DMET) no estadio de 5-6 folhas expandidas, para
cada de N na base em cada cultivar. Apds, a DMET foi relacionada com o valor
do indice de vegetagdo normalizada (NDVI) avaliado imediatamente antes da
aplicacdo de N em cobertura (estadio de 5-6 folhas), conforme mostrado na
Figura 17.

No momento de aplicagdo de N em cobertura (estadio de 5-6 folhas),
quando s&o verificados valores de NDVI mais baixos, devido ao menor
acumulo de biomassa resultante da menor disponibilidade de N nos estadios
iniciais de desenvolvimento, observou-se que a dose de maxima eficiéncia
técnica (DMET) foi maior. Por outro lado, quanto mais elevado for o valor de
NDVI da cultura do trigo no momento de aplicacdo de N em cobertura, menor
sera a resposta a aplicacdo de N em cobertura (Figura 17).

Quando a planta atingir o final do afilhamento, a mesma ja absorveu
aproximadamente um tergco do nitrogénio utilizado durante o ciclo. Quando
grandes quantidades de N forem absorvidas até o final do afilhamento, as
plantas pouco responderéo a adicdo da adubagao nitrogenada em cobertura
(Lamothe, 1994). Welsh et al. (2003a, 2003b) concluiram que as estratégias
mais eficientes de aplicagdo de N em taxa variavel para cevada e trigo de
inverno foram relacionadas a aplicacdo de maiores doses de N em areas de
baixa densidade de colmos e redugdo da dose de adubagéo nitrogenada em

areas de alta densidade de colmos.
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FIGURA 17. Relagdo entre a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) e o
indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI) no estadio
de 5-6 folhas expandidas, em trés cultivares de trigo. Eldorado do
Sul, RS, 2014.

A aplicacédo de doses adequadas de N em cobertura, no estadio de 5-6
folnas expandidas, € fundamental para a garantia de maior potencial de
rendimento de grédos. Ainda no inicio do desenvolvimento da cultura (estadio de
5-6 folhas expandidas), as plantas estdo definindo os componentes de
rendimento de grdos numero de espigas por unidade de area e numero de
graos por espiga.

Estes que podem ser fortemente influenciados pela aplicacédo de N em
cobertura no estadio de 5-6 folhas, tendo em vista que, neste momento, as

plantas ainda estdo emitindo afilhos e iniciando a diferenciagcdo das estruturas

reprodutivas na inflorescéncia.
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Portanto, o NDVI avaliado pelo sensor optico ativo de vegetagcao poderia
ser empregado para estimar o potencial produtivo de diferentes areas dentro de
uma lavoura neste estadio de desenvolvimento e, com esta informacgao, realizar
a adubacgao nitrogenada em taxa variavel.

Desta maneira, torna-se fundamental avaliar a variabilidade da biomassa
acumulada pelas plantas, para estimar o potencial produtivo da lavoura e, de
maneira precisa e eficiente, otimizar a aplicacdo de N em cobertura e permitir a
aplicagao deste nutriente em taxa variavel, com doses condizentes com a real
necessidade das plantas em diferentes areas de uma lavoura. Neste contexto,
sensores remotos, como o Greenseeker que realizam avaliagdo da reflectancia
e de indices de vegetacdo, surgem como importantes ferramentas para
detectar a variabilidade espacial do potencial produtivo e da necessidade de N
de maneira precisa e em tempo real.

Segundo Bredemeier et al. (2007), a variabilidade espacial da
quantidade de biomassa da parte aérea em lavoura comercial de cevada pode
ser se até 400% na no estadio de emissao da sexta folha do colmo principal
(variacdo entre 1250 e 5000 kg ha™). Esta variabilidade condiciona resposta
variavel ao N aplicado em cobertura, sendo que esta variabilidade deve ser
considerada quando da aplicagdo deste nutriente no estadio de 5-6
completamente expandidas. Quantificando o desenvolvimento da cultura e a
real necessidade de N no momento da aplicagdo da adubagado nitrogenada
com o sensor Greenseeker, é possivel a obtengdo de rendimentos de graos
satisfatorios e redugao de investimento em adubos nitrogenados.

Quando ocorre aplicagao de nitrogénio a taxa variavel, além da reducgéao

na aplicacao deste insumo em locais onde o as plantas estdo bem supridas e
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onde nao haveria resposta a altas doses de N aplicadas, € possivel também
reduzir a lixiviagdo e contaminagao de nitrato no solo.

A medicao de variaveis do dossel durante o desenvolvimento da cultura,
como o NDVI, é uma oportunidade para aumentar o rendimento e a qualidade
de graos, pela aplicacdo localizada e variavel de fertilizantes nitrogenados.
Variaveis importantes neste contexto sdo a area foliar, a biomassa total e os
teores de clorofila e nitrogénio na planta, as quais sao indicadores da
necessidade de nitrogénio pelas culturas. As variagdes espaciais e temporais
destas variaveis devem ser determinadas para que a quantidade de N aplicada
corresponda as exigéncias da cultura tanto quanto possivel (Hansen &
Schjoerring, 2003).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a eficiéncia do sensor
optico ativo em detectar a variabilidade de desenvolvimento da cultura que,
neste caso, foi gerada em funcao de diferentes doses de N aplicadas. Em
lavouras comerciais, esta variabilidade é gerada pelas manchas de solo,
posicao no relevo, e erros na aplicacdo de fertilizantes, entre outros. Estas
variagdes espaciais levam a diferentes necessidades de adubagao nitrogenada
em diferentes areas da lavoura, que podem ser detectadas em tempo real no
momento da realizagdo da fertilizacdo com N em cobertura. A partir do
diagnodstico da condicdo de desenvolvimento das plantas e de estado
nutricional, € possivel a adogao de diferentes doses de N de acordo com a
variabilidade existente.

Este tipo de pratica pode levar a redugcao de doses de N aplicadas, como
também a correcdo com aplicagdo de doses maiores de nitrogénio em
cobertura em locais em que as plantas apresentam menor desenvolvimento,

comparativamente ao que é esperado para aquelas condi¢cdes de cultivo. Desta
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maneira, torna-se interessante a utilizagdo de faixas de suficiéncia de N na
area, para que seja possivel detectar qual € a condicdo de desenvolvimento
das plantas que cada ano agricola proporciona, com suas particularidades

meteoroldgicas, para ser utilizado como referencial.



5 CONCLUSOES

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) apresenta
associacao significativa com a biomassa da parte aérea, quantidade de
nitrogénio acumulado e doses de nitrogénio aplicadas na base, para todas as
cultivares de trigo utilizadas no presente trabalho.

A modificagdo do NDVI ao longo do ciclo foi afetada pela disponibilidade
de nitrogénio, tanto na emergéncia das plantas quanto em cobertura. Quando
avaliado o NDVI no estadio de 5-6 folhas completamente expandidas, este
mostrou os maiores valores quando foram aplicadas maiores doses de N na
emergéncia das plantas (base).

As leituras do indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) no
estadio de 5-6 folhas expandidas, utilizando sensor 6ptico ativo de reflectancia,
se mostraram eficientes em identificar variagbes de biomassa e nitrogénio
acumulado na parte aérea na cultura do trigo.

A dose de maxima eficiente técnica de N relacionou-se negativamente
com os valores de NDVI avaliados no momento de aplicacdo de N em
cobertura. No estadio de 5-6 folhas completamente expandidas, a dose de
maxima eficiéncia técnica (DMET) aumentou com a redugdo dos valores de
NDVI avaliados neste estadio.

Os modelos obtidos neste trabalho para as relacbes entre NDVI,

biomassa da parte aérea e quantidade de N acumulada indicam que € possivel
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a estimativa destas variaveis pela realizacdo de avaliagcbes de NDVI utilizando
sensor de vegetacao. Foi possivel o desenvolvimento de modelos unicos que
contemplam as diferentes variedades de trigo utilizadas no presente estudo.
A avaliacdo do NDVI no estadio do emborrachamento da cultura permitiu
a estimativa precisa do rendimento de graos de diferentes cultivares de trigo.
A informacéao fornecida pelo NDVI pode ser utilizada como base para a
realizacdo da adubacgao nitrogenada em taxa variavel, ou seja, a variacdo da
dose de acordo com a variabilidade espacial existente, permitindo o ajuste da

fertilizacao nitrogenada em diferentes pontos da lavoura.
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