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DESENVOLVIMENTO E ADAPTAGAO DE ALGORITMOS PARA A
ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA EM TAXAS VARIAVEIS EM
TRIGO E MILHO, UTILIZANDO SENSOR OPTICO DE DOSSEL

Autor: André Luis Vian
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RESUMO

As culturas de milho e trigo apresentam grande importancia
socioeconémica no Rio Grande do Sul e no Brasil. Nos aspectos ambiental e
agronbmico, procura-se, nos recentes trabalhos envolvendo a adubagéo
nitrogenada, a maximizacdo da eficiéncia no uso do nitrogénio (N), com o
objetivo de aumentar o rendimento de graos das culturas e reduzir as perdas do
N. Diante deste cenario, o entendimento da variabilidade da lavoura permitiu
gerencia-la, por meio de algoritmos de aplicagédo de insumos a taxa variada,
utilizando sensores de vegetacao. O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver
algoritmos para adubagao nitrogenada sustentavel, eficiente e a taxa variavel
para as culturas de milho e de trigo para o sul do Brasil, utilizando sensores de
vegetagcdo. Os trabalhos a campo foram executados em trés locais, na
EAA/UFRGS (Eldorado do Sul/RS), Embrapa Trigo (Coxilha/RS) e SETREM
(Trés de Maio/RS), nas safras agricolas de 2016 e 2017 para a cultura do trigo
e na EEA/UFRGS na safra agricola 2016/2017 para a cultura do milho. Foram
utilizados tratamentos com diferentes doses de nitrogénio na semeadura, com o
objetivo de gerar a variabilidade inicial no desenvolvimento das plantas, para
posteriormente realizar a correcdo dessa variabilidade pela aplicagdao de N em
cobertura. Essa variabilidade foi corrigida com dois métodos de adubacao, o
recomendado denominado PADRAO e o algoritmo desenvolvido, para ambas as
culturas. A forma de empregar a campo o algoritmo foi por meio de sensores de
vegetacdo, o qual fornecem valores do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), sendo que os mesmos foram utilizados na prescricdo de
doses de nitrogénio em cobertura. As variaveis analisadas foram, rendimento de
graos, uso do N e Eficiéncia de uso do N (EUN), onde os mesmos apresentaram
diferencas significativas quando comparado ao método PADRAO. Os resultados
encontrados neste trabalho permitem a implementacdo dos algoritmos de
adubacao nitrogenada em cobertura em taxa variada nas culturas do milho e do
trigo no sul do Brasil, maximizando a eficiéncia do uso do N, contribuindo para
um melhor manejo da adubagao nitrogenada.

' Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (131f.) Marco, 2018.
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DEVELOPMENT AND ADAPTATION OF ALGORITHMS FOR NITROGEN
TOPDRESSING FERTILIZATION IN VARIABLE RATES IN WHEAT AND
CORN USING OPTICAL CANOPY SENSOR!

Author: André Luis Vian
Advisor: Christian Bredemeier
Co-advisor: Joao Leonardo Fernandes Pires

ABSTRACT

Corn and wheat crops heve great socioeconomic importance in the state
of Rio Grande do Sul and in Brazil. Considering environmental and agronomic
issues, it is sought the increased of nitrogen (N) use efficiency, in order to
increase grain yield to reduce N losses. In this scenario, the understanding of the
variability of the crop allowed to manage it by the use of algorithms for variable
rate nitrogen fertilization using vegetation sensors. The general objective of this
work was to develop a new algorithm for sustainable, efficient and variable rate
nitrogen fertilization for corn and wheat in southern Brazil using vegetation
sensors. Field experiments were carried out in three locations, in EAA/UFRGS
(Eldorado do Sul/RS), Embrapa Trigo (Coxilha/RS) and SETREM (Trés de
Maio/RS), in the growing seasons 2016 and 2017 for wheat and in EEA/UFRGS
in the growing season 2016/2017 for corn. Different nitrogen rates at sowing were
applied with the objective to generate initial development variability of plants, in
order to later correct this variability by variable nitrogen topdressing fertilization.
This variability was corrected by two fertilization methods the fertilization, the
recommended rate (“PADRAQ”) and the developed algorithm. The way to use
the algorithm in the field was by means of vegetation sensors, which provide the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for the prescription of
topdressing nitrogen rates. The analyzed variable were grain yield, N use and
nitrogen use efficiency (NUE), which presented significant differences when
compared to the recommended rate by standar method. The results found in this
work allow the implementation of topdressing nitrogen fertilization algorithms in
variable rate for corn and wheat in Southern Brazil, maximizing N use efficiency
and contributing to a better management of nitrogen fertilization.

' Doctoral thesis in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (131p.) March, 2018.
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1 INTRODUGAO

As culturas de milho e trigo apresentam grande importancia
socioeconémica no Rio Grande do Sul e no Brasil. Nos aspectos ambiental e
agrondbmico, procura-se, nos recentes trabalhos envolvendo a adubacéo
nitrogenada, a maximizacdo da eficiéncia no uso do nitrogénio (N), com o
objetivo de aumentar o rendimento de graos das culturas e reduzir as perdas do
N. Os nutrientes com maior demanda pelas plantas de milho e trigo sédo o fésforo,
0 potassio e o nitrogénio, sendo o N, o nutriente extraido em maior quantidade
(Silva et al., 2005). Estudos mostram que, para cada tonelada de graos
produzidos, o milho acumula, aproximadamente, 28 kg de N na parte aérea para
produzir 1 t de graos e exporta nos graos em torno de 60% deste valor, ou seja,
17 kg de N ha™' (Cantarella, 2007) e o trigo acumula cerca de 22 kg de N ha'na
parte aérea para produzir 1 t de graos (De Bona et al., 2016).

O N tem relacao direta com o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, desempenhando importantes fungdes bioquimicas e fisioldgicas no
metabolismo vegetal. O efeito desta relagdo é influenciado pelas formas nas
quais o N esta disponivel no solo (aménio - NH4* ou nitrato - NO3z"). Essa variagao
na absorgao sofre influéncia das condicbes meteoroldgicas (temperatura, pH do
solo, umidade, tipo de solo e atividade microbiana) e do sistema de preparo do

solo, as quais influenciam a mineralizagdo da matéria organica para NH4" e,



posteriormente, a nitrificagéo para NOs™ (Zhu et al., 2015). Contudo, a eficiéncia
na absorgcdo destas formas minerais € baixa, sendo que a absorgdo do N
aplicado varia entre 50 a 70% do total disponibilizado pela adubagao (Saiz-
Fernandez et al., 2015).

Apesar da sua importancia fisioldgica, em regides tropicais e subtropicais,
devido ao grande numero de reagbes que o N sofre no ambiente e a sua
mobilidade no solo sob Sistema Plantio Direto (SPD) e na planta, reduzindo a
sua eficiéncia, o N é um dos nutrientes mais dificeis de serem manejados
eficientemente na agricultura (Ernani, 2003; Amaral et al., 2015). Devido a isso,
a adubacéao nitrogenada necessita ser manejada da maneira mais eficiente e
sustentavel do que verificado atualmente em muitas situagdes de lavoura, pela
utilizagcdo de doses condizentes com as reais necessidades da planta no
momento da aplicacdo. O uso de fontes adequadas deste nutriente, pela
aplicagao nos estadios de desenvolvimento das plantas com maior necessidade
ou resposta ao fertilizante e no local correto, podendo ser variada a quantidade
de fertilizante nitrogenado ofertado de acordo com a necessidade das plantas
(adubacao em dose variada) (Fixen, 2010; Bredemeier et al., 2016).

A recomendacgao de nitrogénio para as culturas do milho e do trigo para
os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, é determinada a partir de
trés fatores: teor de matéria organica no solo, cultura antecessora (Gramineas,
leguminosas ou brassicaceas) e a expectativa de rendimento esperada para a
cultura. Os principais problemas encontrados por essa metodologia de
recomendacgao, é que a dose a ser recomendada € definida no escritério, sem
levar em consideragao a variabilidade espacial de solo existente na area. Além

disso, as ferramentas de sensoriamento remoto possibilitam avaliar a



variabilidade espacial do crescimento das plantas ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Desta forma, os sensores de vegetacao possibilitam avaliar a
demanda nutricional ao longo do ciclo.

A agricultura tradicionalmente realizada no Brasil possui entendimento
que uma lavoura ou talhdo apresenta comportamento homogéneo, sendo seu
manejo realizado em fungdo da necessidade média para a aplicagdo dos
insumos (fertilizantes na semeadura e nas aplicagcdes em cobertura, defensivos
agricolas, agua, calcario), fazendo com que a mesma formulagdo e/ou
quantidade do insumo seja utilizada em toda a area, desconsiderando as
necessidades especificas das subareas (zonas) da lavoura que apresentam
caracteristicas diferentes e possibilidade de resposta diferente a aplicacdo de N.

Diante deste cenario, na tentativa de manejar a variabilidade e aumentar
a eficiéncia do uso dos fertilizantes de maneira sustentavel, surgiu a Agricultura
de Precisao (AP). O entendimento da variabilidade da lavoura permitiu gerencia-
la, ou seja, por meio do aumento da coleta de informacgdes da area foi possivel
ter maior precisdo na tomada de decisdo sobre as intervengdes a serem
realizadas. Um dos principais conceitos da AP pode ser explicado como a
aplicagdo de insumos no local correto, nas quantidades necessarias e nos
momentos adequados, em areas cada vez menores e mais homogéneas, ou
seja, em sitios especificos (Pierce & Sadler, 1997).

Dentre as ferramentas utilizadas, destacam-se as que utilizam os
sensores de vegetacao para estimativa do potencial produtivo das culturas e
realizacdo de aplicagdes de fertilizantes nitrogenados a taxa variada. Dessa
forma, € possivel estimar o estado nutricional das plantas durante o ciclo de

desenvolvimento e realizar a aplicacéo, variando a dose de N em tempo real,



possibilitando maior eficiéncia do uso do fertilizante e aumento do potencial
produtivo das culturas (Schmidt et al., 2011).

Por meio desses sensores iniciaram-se os estudos que possibilitaram o
entendimento das necessidades nutricionais das plantas em tempo real e a
aplicagdo de N a taxa variavel nas lavouras, levando em consideragao a
variabilidade espacial. Os sensores de vegetacdo estdo tornando-se uma
realidade na agricultura, porém s&o questionados em relacéo a sua real utilidade
a campo, uma vez que a falta de ajuste para as condig¢des locais esta fazendo
com que esta tecnologia venha perdendo potencial de expansdo. Um dos
principais questionamentos sobre o uso de sensores e dos respectivos indices
de vegetacao € que o uso destes, em algumas situagdes, nao resulta em ganhos
produtivos e/ou econdmicos. Essa falta de resposta com o uso dos sensores
deve-se, entre outras coisas, aos algoritmos (relagcbes matematicas baseadas
nas leituras realizadas nas plantas para a definicdo da dose de N a ser aplicada
em cada parte da lavoura) usados nestes sensores, pois 0s mesmos nao
apresentam ajustes e validagcao para as condi¢gdes edafo-climaticas diferentes
das regides onde foram desenvolvidos (geralmente Estados Unidos e Europa).

Nesse intuito, o desenvolvimento de novos algoritmos para tais condi¢coes
faz-se necessario, para que as adubagdes nitrogenadas em cobertura, em tempo
real e a taxa variavel para as culturas do milho e do trigo, resultem em elevagao
do rendimento de graos e incremento na eficiéncia de uso do N. O
desenvolvimento de algoritmos para a adubacao nitrogenada em cobertura em
cereais torna-se uma necessidade devido a todas as interagdes do fertilizante

nitrogenado com o sistema de manejo do solo, culturas antecessoras e o



ambiente, dificultando a estimativa do potencial produtivo das culturas (Vian,

2015).

1.1 Hipoétese

A hipotese do presente trabalho € que o uso de algoritmos de adubagao
nitrogenada em cobertura a taxa variada nas culturas de milho e trigo, baseados
em indices de vegetacao avaliados por sensores de vegetagao, sao capazes de
reduzir as quantidades de nitrogénio aplicado, mantendo e até incrementando o
rendimento de graos, assim como promovem aumento na eficiéncia do uso de N

por estas culturas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Os objetivos do presente trabalho sao desenvolver e adaptar algoritmos
para adubacgao nitrogenada em cobertura em taxa variada, utilizando sensores

opticos de dossel, para as culturas de trigo e milho.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao: - Desenvolver e adaptar algoritmos para a
adubacao nitrogenada em milho e trigo, utilizando sensores opticos de dossel,
considerando as condi¢coes edafo-climaticas do sul do Brasil. - Maximizar o
potencial produtivo de graos, aplicando a taxa correta de fertilizantes
nitrogenados (taxa variada), levando em consideragcdo a demanda nutricional
das plantas. - Reduzir as doses de nitrogénio utilizadas para as culturas de trigo

e de milho, proporcionando potencializar o rendimento de grdos por meio dos



algoritmos desenvolvidos. - Melhorar a eficiéncia no uso do nitrogénio nos
sistemas agricolas, minimizando os impactos ambientais negativos provenientes

de perdas de nitrogénio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

A produgdo mundial de graos de milho atualmente esta em ascensao,
devido ao desenvolvimento de novos hibridos com maior capacidade produtiva,
a ampla adocéao de cultivares transgénicas, ao aprimoramento na habilidade de
suportar, com maior eficiéncia, a deficiéncia hidrica e a melhorias na eficiéncia
de uso do N.

Além dos investimentos em melhoramento genético e manejo da cultura,
houve aumento mundial na area cultivada deste cereal entre os anos de 1991 e
2017 de, aproximadamente, 40 milhdes de hectares, em funcéo da abertura de
novas fronteiras agricolas em paises como Brasil e China (CONAB, 2016).

A previsao é de aproximadamente 18 milhdes de hectares destinados ao
cultivo de milho no Brasil na safra 2017/18. Entre as regides no pais com maior
rendimento médio de graos, destacam-se a Regido Sul e a Regiao Centro-oeste
(CONAB, 2018). A producao no Brasil devera ultrapassar a marca de 95 milhdes
de toneladas de graos, com rendimento médio de graos de aproximadamente
5,3t ha' (CONAB, 2018).

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), a area destinada a producgao de
milho na safra 2017/18 foi de, aproximadamente, 728,4 mil ha, sendo que, em

relagcéo as safras anteriores, houve diminuigdo da area cultivada com este cereal,



0 que pode ser explicado pelo aumento da area cultivada com soja (CONAB,
2018).

O aumento do rendimento de graos da cultura do milho deve-se a
importantes mudangas tecnologicas ocorridas, destacando-se os avangos no
melhoramento genético, no arranjo de plantas, no controle fitossanitario, na
qualificagdo da adubacéo, principalmente a nitrogenada, e na sua eficiéncia de
aplicagao e absorgao, na qualidade do uso e manejo do solo, na irrigagao e no
aprimoramento na gestao dos recursos agricolas, pela adogao das ferramentas

da agricultura de precisao (AP) (Santi, 2007).

2.2 Aspectos gerais da cultura do trigo

A Uniao Europeia, China, india e Russia destacam-se entre os maiores
produtores mundiais de trigo. As estimativas para a safra 2018 é que a producao
atinja 751,9 milhdes de toneladas (USDA, 2018). Aproximadamente 1,9 milhdo
de hectares serao destinados ao cultivo de trigo no Brasil na safra 2018 (CONAB,
2018). A producao brasileira devera ser aproximadamente de 4,6 milhdes de
toneladas, tendo rendimento médio projetado de graos de 2,4 t ha™' (CONAB,

2018).

2.3 Importancia do nitrogénio (N) para as culturas

Os nutrientes com maior demanda pelas plantas de milho e trigo séo o
fésforo, o potassio e o nitrogénio, sendo o N o nutriente extraido em maior
quantidade (Silva et al., 2005). Estudos mostram que, para cada tonelada de
graos produzidos, o milho acumula, aproximadamente, 28 kg N ha' na parte

aérea e exporta nos griaos em torno de 60% deste valor, ou seja, 17 kg ha'



(Cantarella, 2007). Ja o trigo acumula cerca de 22 kg N ha™' na parte aérea para
cada tonelada de graos produzidos (De Bona et al., 2016). O N é nutriente
fundamental para as plantas, pois é constituinte de paredes celulares, proteinas,
acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas, alcaldides, hormoénios e clorofila
(Weligama et al., 2010; Marschner & Marschner, 2012).

As caracteristicas apresentadas pelas plantas, quando ocorre baixa
disponibilidade de N no ambiente, provocando sua deficiéncia na planta, séo
reducao da atividade metabdlica, clorose e amarelecimento das folhas mais
velhas da planta, resultando em redugdo na taxa fotossintética. Em
consequéncia, ocorre redu¢ao do tamanho das folhas, do teor de proteina nos
graos e do potencial produtivo da cultura (Bissani et al., 2008; Saiz-Fernandez
et al., 2015).

O crescimento e o desenvolvimento das plantas apresentam relacao
direta com a quantidade e a disponibilidade de N, pois 0 mesmo apresenta
importantes fungbdes bioquimicas e fisiolégicas no metabolismo vegetal. As
formas de N disponiveis no solo, as quais as plantas absorvem com maior
facilidade, sdo o amoénio (NH4*) e o nitrato (NOs"). Essa preferéncia na absorgao
sofre influéncia das condigcbes meteoroldgicas e de solo (temperatura, pH do
solo, umidade, tipo de solo e atividade microbiana), as quais influenciam a
mineralizagcdo da matéria organica para NH4" e, posteriormente, a nitrificagéo
para NOs (Dharmakeerthi et al., 2006; Zhu et al., 2015). Contudo, a eficiéncia na
absorcao destas formas minerais € baixa, sendo que a absor¢cédo do N aplicado
varia entre 50 a 70% do total disponibilizado pela adubacgéo (Zhu et al., 2009;
Saiz-Fernandez et al., 2015). Redugdes na eficiéncia da absor¢gao do N mineral

pelas plantas ocorrem a partir dos processos edafoclimaticos do ambiente de
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produgao, tais como imobilizagdo de N pelos microorganismos, volatilizagao e
lixiviagdo em fungao da elevada disponibilidade hidrica.

Apesar da sua importancia fisioldégica, em regides tropicais e subtropicais,
devido ao grande numero de reacdes que o N sofre no ambiente e a sua
mobilidade no solo e na planta, reduzindo a sua eficiéncia, o N € um dos
nutrientes mais dificeis de serem manejados eficientemente na agricultura
(Ernani, 2003; Amaral et al., 2015). Devido a isso, a adubacgdo nitrogenada
necessita ser manejada da maneira mais eficiente possivel, pela utilizacdo de
doses condizentes com as reais necessidades da planta, pelo uso de fontes
adequadas deste nutriente, pela aplicagao nos estadios de desenvolvimento das
plantas com maior necessidade ou resposta ao fertilizante e no local correto,
podendo ser variada a quantidade de fertilizante nitrogenado ofertado para as
plantas de acordo com sua necessidade (adubagao em dose variada) (Fixen,
2010).

A definicao do potencial produtivo das culturas ocorre durante todo o seu
ciclo, desde a emergéncia da plantula até a maturacao fisiolégica. Porém, nos
estadios iniciais V4 a VT (pendoamento), para o milho (Ritchie et al., 1993), e do
estadio de trés folhas completamente expandidas até o florescimento, para o
trigo (Haun, 1973), ocorrem importantes processos fisioldgicos nas plantas,
como a diferenciacao das inflorescéncias e a definicdo do numero de évulos na
espiga. Por isso, o suprimento adequado de N para a planta nestes estadios &
de fundamental importancia para o desenvolvimento da cultura e para a definicao
de seu potencial produtivo (Saiz-Fernandez et al., 2015). Uma das maneiras para
o aumento na eficiéncia do uso do N pelas plantas, além das condi¢des

meteorolégicas adequadas no momento da aplicagdo de N na lavoura, é a



11

aplicagao de doses condizentes com as reais necessidades da cultura, sendo

este um desafio no manejo deste nutriente (Bredemeier, 1999).

2.4 Sensores de vegetagcao como ferramenta para a adubacgao

nitrogenada a taxa variada

A agricultura tradicionalmente realizada no Brasil possui entendimento
que uma lavoura ou talhdo apresenta comportamento homogéneo, sendo seu
manejo realizado em fungdo da necessidade média para a aplicagdo dos
insumos (fertilizantes na semeadura e nas aplicagbes em cobertura, defensivos
agricolas, agua, calcario), fazendo com que a mesma formulagdo e/ou
quantidade do insumo seja utilizada em toda a area, desconsiderando as
necessidades especificas de cada zona da lavoura (Mulla & Schepers, 1997;
Pierce & Nowak, 1999; McBratney et al., 2005).

Diante deste cenario, na tentativa de manejar a variabilidade espacial e
aumentar a eficiéncia do uso dos fertilizantes, surgiu a agricultura de precisao
(AP). O entendimento da variabilidade da lavoura permite gerencia-la pelo
aumento da coleta de informagdes da area, resultando em maior precisao na
tomada de decisdo sobre as intervencbes a serem realizadas. Com as
ferramentas da AP, foram intensificados os estudos para o entendimento da
variabilidade espacial existente em relagao aos tipos de solo, de fertilidade, de
diferentes potenciais produtivos e demais fatores que influenciam a
produtividade, usando métodos adequados e diferenciados para o manejo
destes (Larson & Robert, 1991; Salviano et al., 1998; Silva et al., 2003).

Um dos principais conceitos da AP pode ser explicado como a aplicagao

de insumos no local correto, nas quantidades necessarias e nos momentos
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adequados, em areas cada vez menores e mais homogéneas, ou seja, em sitios
especificos (Sawyer, 1994; Pierce & Sadler, 1997). Segundo o ministério da
agricultura, a AP é um sistema de gerenciamento agricola baseado na variagao
espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno
econdmico, a sustentabilidade e a minimizacédo do efeito ao ambiente (MAPA,
2013).

A utilizacdo de ferramentas tecnolégicas disponiveis, como o
sensoriamento remoto e o do sistema de informagdes geograficas (SIG), permitiu
melhorar o manejo do solo, dos insumos e das culturas, de modo adequado para
as variagdes espaciais e temporais e em tempo real (Cora et al., 2004; Durigon,
2007). Dentre as ferramentas utilizadas, destacam-se as que utilizam os
sensores de vegetacao para estimativa do potencial produtivo das culturas e
realizacdo de aplicagdes de fertilizantes nitrogenados a taxa variada. Dessa
forma, é possivel estimar o estado nutricional das plantas durante o ciclo de
desenvolvimento e realizar a aplicagado, variando a dose de N em tempo real,
possibilitando maior eficiéncia do uso do fertilizante e aumento do potencial
produtivo das culturas (Schmidt et al., 2011; Cichota et al., 2018; Colago &
Bramley, 2018; Frels et al., 2018).

Atualmente, encontram-se no mercado uma série de sensores de
vegetacgédo, tais como Greenseeker®, N-Sensor®, Crop Circle®, Clorofildmetros,
entre outros. O emprego desses sensores apresenta a mesma finalidade, ou
seja, quantificar um indice de vegetacao especifico para cada cultura (variacéao
de ambiente / manejo) (Schmidt et al., 2009; Erdle et al., 2011).

O indice de vegetagao "mensurado” por esses sensores de vegetagao se

da a partir da quantificacado de diferentes comprimentos de onda (especifico de
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cada sensor), obtidos da reflectdncia espectral das plantas. O indice de
vegetagdo mais encontrado na literatura é o NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada). O NDVI é obtido pela seguinte relagdo: NDVI = (IVP —
V)/(IVP + V), onde IVP e V se referem a reflectancia do infravermelho préximo e
vermelho, respectivamente. Este indice apresenta variagdo numérica de -1 a +1,
sendo os valores positivos referentes ao vigor vegetativo da cultura, enquanto
que os valores negativos indicam presenca de agua ou auséncia de vegetacéo
(Rouse et al., 1973; Liu et al., 2006).

Os sensores realizam, de maneira geral, leituras nas bandas de absorgéo
da radiacao visivel pelas plantas, que estao situadas principalmente proximas a
480 e 680 nm, relacionadas a presenca de clorofila, e no comprimento de onda
entre 700 e 1.300 nm, que representa o infravermelho préoximo, onde ocorre alta
reflectancia pela vegetacdo (Figura 1). Esta reflecténcia sofre influéncia da
estrutura celular interna da folha, tamanho e formato da célula e ocorréncia de

espacos intercelulares (Campbell, 2002; Shanahan, 2008).
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FIGURA 1. Curva tipica de reflectancia da vegetacao. Adaptado de Rizzi (2004).

2.5 Desenvolvimento de algoritmos para a adubagao nitrogenada a
taxa variada e em tempo real

O desenvolvimento de sensores 6pticos de vegetagdo, que permitem a
realizacdo do manejo in situ e em tempo real e com rapida interpretacédo dos
resultados, tornou-se necessario na agricultura atual. Os primeiros algoritmos
desenvolvidos basearam-se a partir dos clorofilbmetros, sensores que
necessitam de contato com as plantas e que apresentam pequena area de
amostragem, dificultando a representacdo da variabilidade do dossel. Estes
sensores estimam o conteudo relativo de clorofila e, por meio dos valores de
indice de Suficiéncia de N (ISN), realizam a recomendacdo da dose de N em
cobertura para diferentes culturas (Rambo et al., 2007; Varvel et al., 2007;

Holland & Schepers, 2010; Dorante-Torres et al., 2016). Porém, estes algoritmos
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de recomendacéao de adubacgao nitrogenada foram desenvolvidos nestes paises
(Brasil, Estados Unidos da América e México), os quais apresentam calibragdes
e ajustes para cada cultura e para as suas condi¢coes edafoclimaticas.

O desenvolvimento de algoritmos para a adubacdo nitrogenada em
cobertura e em tempo real ocorre em fungao da alta demanda de N em cobertura
para os cereais, sendo que as doses variam de 250 a 350 kg N ha™' para a cultura
do milho e de 80 a 110 kg N ha™' para a cultura do trigo. Desta forma, devido as
inumeras interagdes do fertilizante nitrogenado com o solo e ambiente, busca-se
o desenvolvimento de ferramentas em tempo real para a melhor recomendacéao
de N para as culturas e maior eficiéncia no seu uso pelas mesmas (Solie et al.,
2012; Xue et al., 2014; Vian, 2015; Mcfadden et al., 2017).

Os algoritmos para adubagdo nitrogenada das culturas foram
desenvolvidos inicialmente em duas escolas: Oklahoma e Nebraska (Franzen et
al. 2016). O algoritmo desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA)
compreende varios parametros para compor o algoritmo de recomendagao de N
para as culturas (Raun et al. 2005; Teal et al. 2006). Os parametros analisados
pelo algoritmo sdo dose de fertilizantes nitrogenado aplicado na semeadura,
graus dias acumulado (da semeadura até o momento da leitura do NDVI), o NDVI
da lavoura ou talhdo no momento da adubagao, o NDVI da faixa rica ou faixa de
referéncia, sendo essa faixa um padrao de desenvolvimento das plantas, onde,
teoricamente, ndo ocorre falta de N (Raun et al., 2005; Teal et al., 2006). Assim,
O NDVI da “faixa rica” € comparado com o NDVI da lavoura, sendo determinado
o chamado de indice de Suficiéncia de N — ISN (Raun et al., 2005; Teal et al.,

2006).
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Outra abordagem para a construgao de algoritmos foi desenvolvida pela
Universidade de Nebraska (EUA). Tal algoritmo compreende poucas variaveis,
sendo este algoritmo de construgao mais simples (Schepers et al., 1992; Holland
& Schepers, 2010; Holland & Schepers, 2013; Shiratsuchi et al., 2011). Nesse
algoritmo, os fatores considerados séo o estadio de desenvolvimento das plantas
e 0 ISN. Por meio da leitura do NDVI no estadio de aplicacdo do N, realiza-se a
construcao de curvas de relacéo entre o rendimento de grédos com as leituras de
NDVI. Desta maneira, sao desenvolvidas curvas que irdo predizer a quantidade
de fertilizante em tempo real e a taxa variada (Shiratsuchi et al., 2011). Estes
parametros ja foram utilizados para o desenvolvimento de algoritmo para a
adubacio em cobertura da cultura do milho nas condi¢cées do cerrado brasileiro
(Shiratsuchi et al., 2014).

O ISN é largamente utilizado como forma de avaliar os efeitos de solo,
diferenga no crescimento de planta, condi¢cdes hidricas e diferentes hibridos,
pois 0 mesmo é conduzido em parcela ou faixa de referéncia dentro do mesmo
talhdo. Assim, o ISN é a melhor forma de considerar a demanda nutricional e de
crescimento das plantas, para posterior recomendagcdo de adubacéao
nitrogenada em cobertura nos cereais.

O ISN é calculado pela divisdo de um determinado indice de vegetacao
medido na lavoura ou em diferentes tratamentos utilizados pelo valor deste
indice obtido na chamada faixa rica (faixa de referéncia - FR), ou seja, ISN =
(indice de vegetacdo parcela ou lavoura) / (indice de vegetacdo FR). Esse
método que utiliza o ISN leva em consideragdo o maximo potencial de

desenvolvimento das plantas (FR) em comparagao as demais plantas que séo
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afetadas pela disponibilidade de N ou outra limitagdo do ambiente de produgao,

como pode ser observado na Figura 2.

0,60 - P,SO m

Faixa Rica - FR Diferentes Parcelas

FIGURA 2. Exemplo comparativo entre o desenvolvimento de plantas sem
(esquerda) e com (direita) deficiéncia ou disponibilidade de

nitrogénio.

Posteriormente, outros algoritmos foram desenvolvidos pela Universidade
do Missouri, os quais levam em consideracao o ISN e a variabilidade espacial do
solo na faixa de referéncia (Scharf & Lory, 2009). Outra escola que desenvolveu
algoritmos para a cultura do milho foi a Universidade da Dakota do Norte, onde
60 campos foram avaliados com dois sensores de vegetacédo (Crop Circle e
Greenseeker), baseando-se no indice de vegetacdo normalizado pelos graus

dias (INSEY), utilizado nos algoritmos da escola de Oklahoma (Arnall et al.,

20086).
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Com o passar dos anos, sensores ativos de vegetagdo foram
implementados na agricultura, resultando no desenvolvimento de alguns
algoritmos com maior robustez e com modelos matematicos mais complexos
para a realizagao de recomendacgao de N em cobertura e em taxa variada, como,
por exemplo, na cultura da cana de agucar (Amaral et al., 2017). Para as culturas
do arroz, trigo e milho, foram desenvolvidos algoritmos que levam em
consideragao o ISN como ferramenta para recomendar a dose de N (Solari et
al., 2010; Xue et al., 2014; Thompson et al., 2015; Dhital & Raun, 2016; Miller et
al., 2017; Mcfadden et al., 2017). Trevisan (2016), desenvolveu algoritmo para a
cultura do algodéo, baseado na estimativa da quantidade de N acumulada nas
plantas com o uso de indices de vegetagcdao e na respectiva aplicagcdo da
quantidade de N necessaria para atingir a quantidade “ideal” demandado pela
cultura no momento da aplicacao (Trevisan, 2016).

Atualmente no cenario brasileiro, existem poucos equipamentos
trabalhando a campo que ja utilizam essas tecnologias e ferramentas para
realizar a adubacao nitrogenada em tempo real. Porém ainda ha espago para
melhorias quanto a forma de recomendagao e no aumento da eficiéncia do uso
dessa tecnologia, fatores esses primordiais para uma maior adesao no uso

dessas tecnologias a campo.
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3 CAPITULOI

VALIDAGAO DE ALGORITMO PARA A ADUBAGCAO NITROGENADA
EM COBERTURA A TAXA VARIADA EM TRIGO PELO iNDICE DE

VEGETAGAO POR DIFERENGA NORMALIZADA (NDVI)



28

3.1 INTRODUGAO

A adequada disponibilidade de nitrogénio (N) em trigo é essencial para
obtencao de elevado potencial produtivo, pois influencia o numero de afilhos
emitidos e sobreviventes, o numero de graos por espiga € 0 peso e teor de
proteina dos graos (Mantai et al., 2016). Bredemeier et al. (2016) definiram o
estadio de seis folhas completamente expandidas do colmo principal como o
momento ideal para aplicagdo de N em cobertura em trigo, sendo a definicao da
dose a ser aplicada baseada no teor de matéria organica do solo, na cultura
antecessora e na expectativa de produtividade (Reuniao, 2017).

A utilizagao destes parametros é simples, porém incompleta, ja que o N é
um elemento dindmico no solo e passa por diversos processos que modificam
sua forma, como mineralizagdo, imobilizacdo e desnitrificacdo. Além disso, a
absorgao de N pela cultura é variavel entre anos e entre areas dentro de uma
mesma lavoura (Chavarria et al., 2015). Por isso, a aplicagao de dose uniforme
de N na lavoura, sem levar em consideragdao as diferencas espaciais no
suprimento deste nutriente pelo solo, resulta em menor eficiéncia de uso deste
nutriente (Inman et al., 2005).

Assim, os agricultores tendem a aplicar nitrogénio em quantidade
suficiente, a taxas uniformes, para atender as necessidades da cultura nas areas
mais exigentes no campo, resultando em maior risco de perda de N nas areas
que necessitam menores quantidades deste nutriente (Basso et al., 2011). Como
consequéncia, as reais necessidades da planta ndo s&o supridas em alguns

locais na lavoura, levando a aplicagao de doses acima ou abaixo da exigida.
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O emprego de outras variaveis na recomendagao da adubacgao
nitrogenada, como a producgéo de biomassa e a quantidade de N acumulada na
parte aérea, é limitado, em fungdo da demora no procedimento de avaliagcéo e
por exigirem analise laboratorial (Bredemeier et al., 2016), apesar de estas
variaveis serem indicadoras eficientes da resposta ao N aplicado em cobertura.
Em contraste, a avaliacdo da reflectancia do dossel pode estimar o estado
nutricional das plantas em relagdo ao N, determinando sua variabilidade espacial
em uma lavoura (Singh et al., 2017).

Os sensores Opticos de reflectancia montados em maquinas agricolas,
tais como Greenseeker®, N-Sensor® e Crop Circle®, permitem a realizagdo de
leituras de reflectancia em tempo real e com elevada resolugdo espacial,
permitindo a adubacgéo nitrogenada a taxa variavel (Mahajan et al., 2014). Raun
et al. (2002) mostraram que a utilizagdo do sensor Greenseeker® na
recomendagao de adubacgéao nitrogenada em trigo resultou em 15% de aumento
na eficiéncia de uso do N. Entretanto, o emprego destes sensores como
ferramenta no manejo de N passa pelo desenvolvimento de algoritmos que
estimem a dose de N a ser aplicada a taxa variada em fungédo dos indices de
vegetacgao avaliados.

O objetivo deste trabalho foi validar o algoritmo para recomendacao de
adubacao nitrogenada em cobertura a taxa variada em trigo, utilizando o indice

de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI).
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagao dos locais de execugado dos experimentos

Os trabalhos a campo foram realizados em 2017, sendo conduzidos em
trés locais, na Estacdo Experimental Agronédmica da UFRGS (EEA/UFRGS), em
Eldorado do Sul (RS), na Estacdo Experimental da Embrapa Trigo, em Coxilha
(RS) e na Estacdo Experimental da Sociedade Educacional de Trés de Maio

(SETREM), em Trés de Maio (RS) (Tabela 1).

TABELA 1. Tipo de solo e regiao homogénea de adaptacgao de cultivares de trigo
(RHACT) nos diferentes locais de condug¢ado dos experimentos.

Local Tipo de solo RHACT'
Eldorado do Sul (RS) - Argissolo Vermelho Distréfico o
UFRGS tipico
Coxilha (RS) — Embrapa Latossolo Vermelho Distréfico 1
Trigo humico
Trés de Maio (RS) — Latossolo Vermelho Distroférrico >
SETREM tipico

" RHACT = Regido 1 — Fria e umida; Regidao 2 — Moderadamente
quente e umida.

A EEA/UFRGS esta localizada no municipio de Eldorado do Sul (RS),
situado na regiao fisiografica da Depressao Central do Rio Grande do Sul (RS)
e enquadrada na Regido Homogénea de Adaptacdo de Cultivares 2
(Moderadamente quente e umida). O clima é subtropical de verdo umido quente,
do tipo Cfa, conforme a classificacao de Koppen (IPAGRO, 1979), com altitude
média de 46 metros acima do nivel do mar.

A precipitacao pluvial média anual em Eldorado do Sul é de 1.440 mm e

a temperatura média mensal do ar varia entre 14 e 25°C, entre 0os meses mais
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frios e mais quentes (Bergamaschi et al., 2003). O solo da area experimental é
classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Streck et al., 2008).

A Estagcao Experimental da Embrapa Trigo esta localizada no municipio
de Coxilha (RS), situada na regido do Planalto Médio, sendo enquadrada na
Regiao Homogénea de Adaptacao de Cultivares 1 (Regiéo fria e umida). O clima
€ subtropical de verao umido quente, do tipo Cfa, conforme a classificacdo de
Koppen (INMET, 2016), com altitude média de 689 metros acima do nivel do
mar.

A precipitagdo pluvial média anual em Coxilha é de 1.788 mm e a
temperatura média mensal do ar do més mais quente é de 22°C e a média do
més mais frio € de 12,9°C (INMET, 2016). O solo predominante na regiao é
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico humico, caracterizado por
possuir boa drenagem, ser profundo a muito profundo e com aptiddo para
cultivos anuais de graos (Streck et al., 2008).

A estacao experimental da SETREM esta localizada no municipio de Trés
de Maio (RS), na regiao do Alto Uruguai, sendo enquadrada na Regiao
Homogénea de Adaptacgao de Cultivares 2 (Moderadamente quente e umida). O
clima da regiao é classificado como subtropical de verao umido quente, do tipo
Cfa, conforme a classificacdo de Koppen (INMET, 2016), com altitude média de
343 metros acima do nivel do mar. A precipitagao pluvial média anual na regiao
€ de 1.725 mm e a temperatura do ar média anual é de 20,8°C, no més mais
quente a temperatura média do ar é de 25,8°C e a temperatura média no més
mais frio € de 15°C (Wrege et al., 2011). O solo predominante na regiao é

classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, caracterizado por
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possuir boa drenagem, ser profundo a muito profundo e com aptidao para
cultivos anuais de graos (Streck et al., 2008).

Antes da instalagdo dos experimentos, foram retiradas amostras de solo
nas areas de estudo, na camada entre as profundidades de 0-20 cm. As
amostras foram analisadas pelo Laboratério de Analises de Solos da UFRGS e
os resultados sao apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo retiradas das
areas experimentais antes da instalacdo dos experimentos. EEA -
UFRGS 2015; Embrapa Trigo 2017 e SETREM 2017.
EEA/UFRGS - Eldorado do Sul, RS

Ano Argila pH P K MO AB*  Ca?* Mg* V?
% H2O ---mgdm3- gkg' - cmole dm= - %

2015 27 5,6 20 165 21 0 4,3 1,9 71
Embrapa Trigo — Coxilha, RS

Ano Argila pH P K MO APt Ca?* Mg?** V2

% H2O ---mgdm3- gkg' - cmole dm= - %

2017 33 53 38,1 148 32 0,8 36 192 58
SETREM - Trés de Maio, RS

Ano Argila pH P K MO AB*  Ca?* Mg* V?

% H2O ---mgdm?3- gkg' - cmole dm= - %

2017 -- -- 50 310 31 -- 8,3 3,9 75
' MO=matéria organica; ? V=saturagdo de bases.

Em todos os locais, a cultura antecessora ao trigo foi a soja. A dessecagéao
das areas antes da implantacado dos experimentos foi realizada com herbicida de
acdo total a base de glyphosato (3 L ha™! de produto comercial) (Reuniéo, 2017).

Nos experimentos realizados na safra agricola de 2017, foram utilizadas
as cultivares BRS Parrudo e TBIO Sossego, nos trés locais. As cultivares

utilizadas sao indicadas para cultivo nas regides homogéneas de adaptagao de
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cultivares 1 e 2, regides nas quais se inserem os trés locais. Na Tabela 3, séo

listadas algumas caracteristicas das cultivares utilizadas nos experimentos.

TABELA 3. Descricdo das cultivares de trigo utilizadas nos experimentos
conduzidos a campo.

Cultivar Ciclo' Porte Hab'.to de RHACT? Classificagao
crescimento
p BRS 135 Médio Ereto RS1e?2 Pao/melhorador
arrudo
RS1e2,SC1
TBIO » | e2,PR1,26 _
Sossego 130 Médio Semi-Ereto 3,SP2e 3, MS Pao
3e4, MG4,
GO4, DF4

'Dias; ? Regido homogénea de adaptagéo de cultivares de trigo (1, 2, 3
e 4) e Estados: RS (Rio Grande do Sul), SC (Santa Catarina), PR
(Parana), SP (Sao Paulo), MS (Mato Grosso do Sul), MG (Minas
Gerais), GO (Goias) e DF (Distrito Federal) (Reuniao, 2017).

3.2.2 Avaliagdo do indice de vegetagdo por diferenca normalizada

(NDVI)

As medicdes da reflectancia do dossel vegetativo foram realizadas com

sensor optico ativo Greenseeker® (EEA - UFRGS) e Crop Circle® (SETREM e

Embrapa Trigo), sendo calculado o indice de vegetacdo por diferenca

normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index). As leituras foram

realizadas com o equipamento posicionado paralelamente as linhas da cultura,

com 0,6 a 0,8 m acima do dossel (Figura 1), sendo avaliadas as linhas centrais

das parcelas.
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FIGURA 1. Orientagdo nadir de leitura dos sensores de vegetagao.

O NDVI foi calculado utilizando a seguinte formula: NDVI = (IVP-

V)/(IVP+V). onde V refere-se a reflectancia no vermelho (680 nm) e IVP refere-

se ao infravermelho préoximo (770 nm).

3.2.3 Procedimentos de adubagao

Os tratamentos foram alocados no delineamento experimental de blocos
ao acaso, com quatro repeticdes. Foram utilizados tratamentos com diferentes
doses de N na emergéncia das plantas, com o objetivo de criar variabilidade no
desenvolvimento inicial das plantas, com o intuito de simular a realidade
encontrada a campo, criando, assim, diferentes demandas potenciais de
nitrogénio. Para isso, foram utilizadas as seguintes doses de nitrogénio aplicadas

na emergéncia: 0, 15, 30, 45 e 60 kg ha' de N.
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A adubacdo de cobertura no estadio de sexta folha completamente
expandida do colmo principal (Escala Haun) foi realizada utilizando dois
procedimentos, denominadas “PADRAQ” e pelo emprego de algoritmo, com o
objetivo de comparar os dois procedimentos. O procedimento “PADRAO” seguiu
a recomendacao do Manual de Adubacao e Calagem para o RS e SC. Foram
aplicadas as doses recomendadas pelo Manual de Adubacéo e Calagem para
os Estados do RS e SC, considerando o teor de matéria organica do solo, a
cultura antecessora e a expectativa de rendimento de 5000 kg ha-', a qual ficou
definida em 30 kg ha™' de N (base) + 80 kg ha™' de N (cobertura) (Comisséo...,
2016). Com o intuito de criar uma variabilidade inicial no crescimento das plantas,
utilizou-se cinco doses e N na semeadura (0, 15, 30, 45 e 60 kg ha' de N) e no
estadio da sexta folha foi aplicado uma dose fixa de 80 kg ha' de N, com o intuito
de corrigir a variabilidade criada. Desta forma os tratamentos aplicados foram:
0+80; 15+80; 30+80; 45+80 e 60+80 kg N ha™.

O segundo procedimento utilizado foi denominado de “algoritmo”. Esse
procedimento foi desenvolvido a partir da adaptagdo do modelo proposto por
Turra (2016). Definiu-se também para esse procedimento aplicado por meio do
algoritmo as mesmas doses de N citadas acima (30 kg ha™! na base + 80 kg ha
' em cobertura), assim a o tratamento que recebeu 30 kg N ha™' na base foi
adotado como o balizador para a aplicagao de N no estadio da sexta folha via
algoritmo. Esse mesmo tratamento recebeu a dose em cobertura de 80 kg N ha-
' (sexta folha), assim as doses menores e maiores que 30 kg N ha™' (0, 15 e 45,
60 kg N ha™'), respectivamente, foram adubadas em fungéo do algoritmo.

A forma utilizada pelo algoritmo para definir a dose de N em cobertura a

ser aplicada foi:
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Dose de N recomendada = 132 * (A NDVI) + 80

Onde: 132 = é um coeficiente extraido da férmula apresentada na Figura
2, A de NDVI = NDVI do tratamento balizador (30 kg N ha-') — NDVI das parcelas
a serem aplicadas (0, 15, 45 e 60 kg N ha™') e 80 = dose padrédo recomendada

pelo Manual de Adubacéo e Calagem para o RS e SC (Comissao..., 2016).

‘TA 110 7 Dose de N a ser aplicada = 143,04 - 132 NDVI
P R2=0,98
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indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (sexta folha)

FIGURA 2. Algoritmo de aplicagao de nitrogénio na cultura do trigo, proposto por
Turra (2016), no estadio de seis folhas completamente expandidas.

Para todas as areas experimentais foi utilizada a densidade de semeadura

de 300 sementes aptas m2. A semeadura foi realizada na primeira semana de
junho, sendo cada parcela constituida de 10 linhas de 3 metros de comprimento,
espagadas em 0,17 m. Os tratos culturais foram realizados segundo as
indicagdes técnicas da cultura do trigo (Reunido, 2017). Baseando-se na analise
de solo das areas experimentais, a adubagao de base foi de 150 kg ha™' de P20s

e 150 kg ha™' de K20.
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3.2.4 Avaliagoes

3.2.4.1 Rendimento de biomassa na parte aérea
No momento da aplicagdo das doses de N em cobertura, foi realizado
corte de biomassa da parte aérea dos tratamentos, sendo amostrada area de

trés linhas com 0,5 m de comprimento, perfazendo 0,25 m2.

3.2.4.2 Rendimento de graos

O rendimento de graos foi quantificado pela colheita da area util da
parcela, constituida das oito linhas centrais com dois metros de comprimento,
perfazendo 2,72 m?. Apos a trilha, a massa de graos de cada parcela foi corrigida

para a umidade de 130 g kg™!, sendo o valor extrapolado para kg ha™'.

3.2.4.3 Eficiéncia de uso do nitrogénio

Os procedimentos de adubagao foram avaliados quanto a eficiéncia do
uso do N de duas maneiras. Na primeira forma, foi realizada avaliagéo do uso do
N, por meio da seguinte férmula: Uso do N = Rendimento de graos / Dose de N
aplicado. A segunda forma de avaliagao foi a Eficiéncia Agronémica do N, por
meio da seguinte férmula: Eficiéncia Agrondmica do N = (RGa - RGna) / (QNa),
sendo que RGa refere-se ao rendimento de graos com adubacéao, RG na refere-
se ao rendimento de graos sem adubagdo e QNa refere-se a quantidade de N

aplicado, em kg ha™' (Beche et al., 2014; Todeschini et al., 2016).
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3.2.4.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anadlise de variancia pelo Teste F, com
auxilio do pacote estatistico SAS™ (Statistical Analysis System - SAS 8.0). Para
as variaveis analisadas, se procedeu a analise de variancia. Outra analise que
foi realizada quando houve significancia na ANOVA, foi realizada a comparagéao
de médias pelo teste de Tukey, ao nivel de p<0,10 para o rendimento de

biomassa seca da parte aérea e ao nivel de p<0,05 para o rendimento de graos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Biomassa seca da parte aérea

A biomassa da parte aérea foi coletada quando as plantas atingiram o
estadio da sexta folha completamente expandida, ou seja, no momento da
aplicagao das doses de N em cobertura.

Os diferentes tratamentos utilizados na base foram utilizados no intuito de
gerar variabilidade espacial no crescimento das plantas, para posteriormente, no
estadio da sexta folha, corrigir essa variabilidade, utilizando doses variadas de
N a partir dos dois procedimentos de adubacéo (PADRAO e algoritmo). Ressalta-
se que, neste estadio, os procedimentos de aplicacdo de N em cobertura
(PADRAO e o Algoritmo) ainda ndo haviam sido aplicadas. Houve variagéo de
producéo de biomassa seca na parte aérea de 400 até 1200 kg ha' na EEA -
UFRGS, de 260 até 600 kg ha™' na Embrapa Trigo, de 350 até 650 kg ha™' na
SETREM, para ambas as cultivares (BRS Parrudo e TBIO Sossego) (Figura 3 A,

C e E, respectivamente).
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Com a criacado da variabilidade espacial de biomassa na parte aérea e
com a aplicagdo de N em cobertura, realizou-se nova coleta de biomassa no
estadio do florescimento, periodo esse que ocorre o0 maximo de acumulo de
biomassa pela cultura e também o maximo de absorgao de nutrientes (Von-Pinho
et al., 2009; De Bona et al., 2016).

Observou-se que, de modo geral, o algoritmo e a dose PADRAO foram
eficientes em incrementar a biomassa da parte aérea nas doses que receberam
as menores doses na emergéncia (base) em relacdo aos tratamentos que
receberam as maiores doses de N na emergéncia. Houve variagcédo de produgao
de biomassa seca na parte aérea de 1296 até 5537 kg ha-' na EEA-UFRGS, de
3295 até 6231 kg ha' na Embrapa Trigo, de 3011 até 6586 kg ha™' na SETREM,
para ambas as cultivares (BRS Parrudo e TBIO Sossego) (Figura 3 B, D e F,
respectivamente).

Com a maior disponibilidade de N no solo, maior sera a absorgao e
acumulo no tecido foliar € maior a producao de biomassa da parte aérea, pois o
N é um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Esse
comportamento crescente da biomassa da parte aérea em fungdo da maior
disponibilidade de N foi observado por diversos autores (Povh, 2007; Heege et
al., 2008; Mistele & Schmidhalter, 2008; Fitzgerald et al., 2010; Fu et al., 2014;
Sharma et al., 2015; Turra, 2016; Colaco & Bramley, 2018; Frels et al., 2018).

A variabilidade da producdo de biomassa no estadio de seis folhas
completamente expandidas tem efeito direto nos valores de NDVI. O aumento
dos valores de NDVI em fungdo do maior acumulo de biomassa na parte aérea
deve-se a maior disponibilidade de N, resultando no aumento da quantidade de

moléculas de clorofila nas folhas. Quanto maior o acumulo de biomassa
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fotossinteticamente ativa, maior é a reflectancia da radiagcao no infravermelho
préximo € menor é a reflectdncia no vermelho, ocorrendo aumento no NDVI
(Smith et al., 2017).

Turra (2016) avaliou duas cultivares de trigo (TBIO Quartzo e TBIO
Sintonia), verificando elevados coeficientes de determinagcdo entre NDVI e
biomassa, sendo que o aumento na produgdo de biomassa se refletiu em
incrementos lineares no valor de NDVI. Diversos autores encontraram variagao
na producao de biomassa para as culturas do trigo e do milho (Chen et al. 2010;
Yao et al. 2010; Erdle et al. 2011; Chim et al. 2017; Zhao et al. 2018; Wang et al.
2018). Povh et al. (2008), encontraram elevados coeficientes de determinacao,
superiores a 0,83, entre NDVI e biomassa da parte aérea de trigo. Assim, o NDVI
medido por sensor de vegetagao é preciso para diferenciar, no estadio de seis
folhas completamente expandidas, diferentes condicées de desenvolvimento da
cultura proporcionadas pela variagao na disponibilidade de N na emergéncia das

plantas.
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FIGURA 3. Biomassa da parte aérea no estadio de seis folhas expandidas (A), (C)

e (E) e no florescimento (B), (D) e (F), na EEA-UFRGS, Embrapa Trigo
e SETREM, respectivamente. Letras mailsculas comparam os
tratamentos dentro de cada cultivar pelo teste de Tukey, a p<0,10 de
probabilidade. * Significativo a p<0,10; ** Significativo a p<0,01.
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Os maiores incrementos no NDVI ocorrem principalmente nos estadios
iniciais de desenvolvimento, quando a biomassa da parte aérea € pequena e a
cobertura do solo pela cultura ainda s&o baixas.

Para o NDVI nas duas cultivares avaliadas (BRS Parrudo e TBIO Sossego),
observa-se que, quando as plantas ndo receberam aplicagcéo de N na base, estas
apresentaram menor valor de NDVI em relagdo aos tratamentos que receberam
adubacao nitrogenada neste momento. A variabilidade encontrada para os valores
de NDVI foi elevada para ambas as cultivares e também para os locais (Tabela 4).

Apesar de ser ainda bastante cedo (estadio de seis folhas expandidas),
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 e local ocorreu
devido aos diferentes incrementos de biomassa seca da parte aérea observados
em cada cultivar, em fung¢ao da aplicacdo de doses crescentes de N na base, o que
proporcionou incrementos no valor de NDVI avaliados no estadio de seis folhas

expandidas.
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TABELA 4. Valores de NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenga Normalizada) no
estadio de seis folhas completamente expandidas, para as cultivares
de trigo BRS Parrudo e TBIO Sossego, para os diferentes
procedimentos de adubacdo em cobertura.

Indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada - NDVI

Procedimento Doses de N
Cultivar ~ aplicadas EEA/UFRGS SETREM Embrapa Trigo
de adubacgao

na base
Testemunha’ 0 0,51 0,33 0,43
0 0,51 0,34 0,42
15 0,61 0,40 0,46
Algoritmo? 30 0,66 0,41 0,49
45 0,65 0,43 0,50
PaBrsusdo 60 0,69 0,43 0,52
0 0,54 0,34 0,43
15 0,60 0,39 0,47
PADRAO? 30 0,65 0,39 0,47
45 0,66 0,42 0,48
60 0,68 0,45 0,53
Testemunha' 0 0,45 0,30 0,39
0 0,53 0,33 0,38
15 0,58 0,35 0,42
Algoritmo? 30 0,67 0,40 0,46
45 0,68 0,39 0,44
s 60 0,67 0,41 0,50
0ssego
0 0,50 0,32 0,40
15 0,63 0,37 0,42
PADRAO? 30 0,64 0,36 0,47
45 0,69 0,38 0,45
60 0,73 0,36 0,51

' Procedimento onde ndo houve adubagao nitrogenada; ? Procedimento de
adubacdo seguindo a recomendagdo do algoritmo; 3*Procedimento de
adubacao segundo o manual de adubacgéo e calagem para os estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Comisséo..., 2016).
A variacédo encontrada de producédo de biomassa relaciona-se diretamente
com as variagdes dos valores de NDVI. De posse destas informagdes e seguindo

o procedimento proposto para realizar a adubagao nitrogenada em taxa variada, a

partir do modelo adaptado de Turra (2016), define-se que as plantas que acumulam
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pouca biomassa até a sexta folha, irdo apresentar maior demanda por N, sendo
que, quando as plantas apresentarem alto acumulo de biomassa no estadio da

sexta folha, as plantas demandaram menos N.

3.3.2 Rendimento de graos

As trés areas utilizadas na safra agricola de 2017 apresentaram producgao
de graos acima de 3100 kg ha™', para ambas as cultivares. O rendimento de graos
obtidos na EEA — UFRGS nao apresentou diferenca significativa entre os métodos
de adubacéo (algoritmo e PADRAO) para a cultivar TBIO Sossego, porém a cultivar
BRS Parrudo apresentou diferenga significativa entre os métodos de adubacao,
sendo o algoritmo aquele que apresentou maior rendimento de graos (Tabela 5).
No experimento conduzido em Trés de Maio (RS), ndo houve diferenga significativa
para os métodos de adubacgao para ambas as cultivares (Tabela 6).

O experimento conduzido na area da Embrapa Trigo apresentou rendimento
de graos acima de 4000 kg ha™' quando recebeu adubagio na em cobertura. A
cultivar TBIO Sossego nao apresentou diferenga significativa entre os métodos de
adubacdo. A cultivar BRS Parrudo apresentou diferenga significativa entre os
meétodos de adubagao, sendo que o algoritmo apresentou o maior rendimento de

gréos quando comparado com o método tradicional PADRAO (Tabela 7).
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TABELA 5. Rendimento de graos, dose de N total, uso do nitrogénio e eficiéncia do
uso do N (EUN) de cultivares de trigo nos diferentes procedimentos de
adubacao em cobertura na EEA — UFRGS.

. Dose Dose .
Cultivar Procedlmerjto de Dose de . total Rendmlento Uso4 EUNS
de adubacgao , cobertura ., de graos do N
base de N
Testemunha 0 0 0 1751 - -
0 100 100 3676 36,6 19,3
15 87 102 3629 35,6 184
Algoritmo 30 80 110 3557 353 17,7
BRS 45 78 123 3935 32,0 17,8
60 76 136 3728 274 145
Parrudo
0 80 80 3430 429 21,0
15 80 95 3527 37,1 18,7
PADRAO 30 80 110 3426 31,1 15,2
45 80 125 3651 29,2 152
60 80 140 3656 26,1 13,6
Testemunha 0 0 0 1437 - -
0 97 97 3512 36,2 214
15 90 105 3995 38,1 244
Algoritmo 30 80 110 3928 35,7 22,6
TBIO 45 76 121 4119 34,0 22,2
60 77 137 4463 326 21,6
Sossego
0 80 80 3812 477 29,7
PADRAO 15 80 95 3781 39,8 24,7
30 80 110 4176 38,0 249
45 80 125 4214 33,7 22,2
60 80 140 4238 30,3 20,0
Média dos tratamentos
. Dose Dose .
Cultivar Procedlmerjto de Dose de . total Rend|m~ento Uso4 EUNS
de adubacao , cobertura R de graos doN
base de N
BRS Testemunha - 0 0,0 1751 C - -
Parrudo Algoritmo - 84,2 112,8 3705 A 334 17,5
PADRAO - 80,0 110,0 3538 B 33,3 16,7
TBIO Testemunha - 0 0,0 1437 B - -
s Algoritmo - 84,0 114,0 4003 A 35,3 224
0ssego ~
PADRAO - 80,0 110,0 4045 A 37,9 24,3

Letras maiusculas sdo comparadas entre a mesma cultivar, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. 'Dose de N aplicada na emergéncia; 2 Dose de N aplicada em cobertura,
em funcdo do procedimento de adubacdo; 3 Dose total de N aplicado por tratamento
(base+cobertura); 4 EUN = Uso do N = (kg de grédo/kg de N); ® EUN = Eficiéncia do uso do
N.
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As variaveis de uso do N e eficiéncia do uso do N, andlisadas para ambas
as cultivares e nas trés areas experimentais, ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparadas os dois procedimentos de aplicacdo de N. Porém,
quando se avalia as diferentes doses de N aplicadas na emergéncia, observa-se
que a associagao das maiores doses de N na base com as doses de N aplicadas
em cobertura, resulta em reducédo do Uso do N e da EUN. Resultados semelhantes
foram encontrados por diversos autores para a cultura do milho e arroz (Sangoi et
al., 2015; Mota et al., 2015; Freitas, 2007). Esses resultados estdo de acordo com
a Lei de Mitscherlich, pois, quando se aplicam doses crescentes de um nutriente, o
aumento no rendimento de grédos € elevado inicialmente, mas decresce
posteriormente (Raij, 2011).

A disponibilidade de nitrogénio tem grande influéncia 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 ocasiao da colheita (Zagonel et al., 2002; Turra,

2016).
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TABELA 6. Rendimento de graos, dose de N total, uso do nitrogénio e eficiéncia do
uso do N (EUN) de cultivares de trigo nos diferentes procedimentos de
adubacao em cobertura na SETREM.

Dose

Cultivar Procedimento Dose de Dose de total Rendimento Uso do EUNS
de adubacdao base' cobertura? de N° de graos N4
Testemunha 0 0 0 1656 - -

0 89 89 3119 35,0 16,4

15 81 96 3187 33,1 15,9

Algoritmo 30 80 110 3115 28,3 13,3

BRS 45 77 122 2901 23,7 10,2
60 77 137 3225 23,5 11,4

Parrudo

0 80 80 3062 38,3 17,6

15 80 95 3220 33,9 16,5

PADRAO 30 80 110 3379 30,7 15,7

45 80 125 3276 26,2 13,0

60 80 140 3306 23,6 11,8

Testemunha 0 0 0 1964 - -

0 89 89 3081 345 12,5

15 86 101 3284 32,5 13,1

Algoritmo 30 80 110 3101 28,2 10,3

TBIO 45 81 126 3447 27,3 11,8

s 60 78 138 3219 23,2 9.1

0Ssego

0 80 80 3094 38,7 14,1

PADRAO 15 80 95 3304 34,8 14,1

30 80 110 3255 29,6 11,7

45 80 125 3340 26,7 11,0

60 80 140 3144 22,5 8,4

Média dos tratamentos

. Procedimento Dose de Dose de Dose Rendimento Uso do 5

Cultivar ~ Y , total ~ 4 EUN
de adubagdao base' cobertura de N° de graos N

BRS Testemunha - 0 0 1656 B - -
Algoritmo - 81 111 3109 A 28,7 13,4
Parrudo _
PADRAO - 80 110 3249 A 30,5 14,9
TBIO Testemunha - 0 0 1964 B - -
S Algoritmo - 83 113 3226 A 29,1 11,3
0Ssego _
PADRAO - 80 110 3227 A 30,4 11,9

Letras maiusculas sdo comparadas entre a mesma cultivar, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. 'Dose de N aplicada na emergéncia; 2 Dose de N aplicada em cobertura,
em funcdo do procedimento de adubacio; 3 Dose total de N aplicado por tratamento
(base+cobertura); 4 EUN = Uso do N = (kg de grao/kg de N); ® EUN = Eficiéncia do uso do
N.
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Analisando as doses de N recomendadas pelo método PADRAO e pelo
algoritmo, observou-se que nao houve diferenga entre as doses recomendadas em
cobertura e na dose total. Para a RHACT 2 (EEA/UFRGS e SETREM), a dose
recomendada em cobertura pela (Comisséo..., 2016), foi de 80 kg N ha'. Para a
RHACT 1 (Embrapa Trigo), a dose recomendada em cobertura pela (Comissao...,
2016) foi de 100 kg N ha™'. Essas doses de N em cobertura foram redistruidas de
maneira adequada na area, aplicando-se as maiores doses de N nas parcelas que
haviam recebido as menores doses de N na base (emergéncia), como pode ser
visto nas Tabelas 5, 6 e 7. O procedimento de adubacdo PADRAO recomendou
dose fixa de 80 kg N ha™! para a RHACT 2 (EEA/UFRGS e SETREM) e a dose de
100 kg N ha™' para a RHACT 1 (Embrapa Trigo), seguindo a recomendacéo da
Comisséo..., 2016.

De modo geral, observa-se que, para ambas cultivares e para os trés
ambientes de producdo, ndo houve diferenga significativa nas doses recomendas
pelo procedimento PADRAO e aquelas prescritas pelo algoritmo. O algoritmo
utilizado apresentou adequada redistribuicao das doses de N entre as doses de N
utilizadas na semeadura (0 e 15 kg N ha'), aumentando as doses para os
tratamentos que apresentaram maior demanda nutricional, bem como reduzindo as
doses recomendadas para os tratamentos (45 e 60 kg N ha') que demandaram

doses menores.
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TABELA 7. Rendimento de graos, dose de N total, uso do nitrogénio e eficiéncia do
uso do N (EUN) para produgdo de gréos de cultivares de trigo nos
diferentes procedimentos de adubacdo em cobertura na Embrapa

Trigo.
. Dose Dose .
Cultivar Procedlmelzto de Dose de2 total Rend|m~ento Uso4 EUNS
de adubacao , cobertura s degraos doN
base de N
Testemunha 0 0 0 2429 - -
0 110 110 4053 37,1 14,9
15 103 119 4232 356 15,2
Algoritmo 30 100 130 4158 320 13,3
BRS 45 99 144 3909 27,2 10,3
60 96 156 4235 27,1 11,5
Parrudo
0 100 100 4021 40,2 15,9
15 100 115 4026 350 13,9
PADRAO 30 100 130 4099 31,56 12,8
45 100 145 4062 28,0 11,3
60 100 160 4080 255 10,3
Testemunha 0 0 0 2573 - -
0 111 111 3812 345 11,2
15 105 120 3997 33,3 11,8
Algoritmo 30 100 130 4090 31,56 11,7
TBIO 45 103 148 4138 28,0 10,6
60 95 155 4366 28,2 11,6
Sossego
0 100 100 3869 38,7 13,0
15 100 115 4015 349 125
PADRAO 30 100 130 4384 33,7 13,9
45 100 145 4277 295 11,7
60 100 160 4151 25,9 9,9
Média dos tratamentos
, Dose Dose .
Cultivar Método fie de Dose de . total Rend|m~ento Uso4 EUNS
adubacao , cobertura 3 de graos do N
base de N
BRS Testemunha - 0 0,0 2429 C - -
Parrudo Algoritmo - 102 132 4117 A 31,8 13,0
PADRAO - 100 130 4058 B 32,1 12,8
TBIO Testemunha - 0 0,0 2573 B - -
Algoritmo - 103 133 4080 A 31,1 11,4
Sossego ~
PADRAO - 100 130 4139 A 326 12,2

Letras maiusculas sdo comparadas entre a mesma cultivar, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. 'Dose de N aplicada na emergéncia; 2 Dose de N aplicada em cobertura,
em fungéo do procedimento de adubacéo; 3 Dose total de N aplicado por tratamento
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;\tl)ase+cobertura); 4 EUN = Uso do N = (kg de grao/kg de N); ® EUN = Eficiéncia do uso do

Quanto mais elevado for o NDVI no momento de aplicagdo de N em
cobertura (sexta folha), o que indica maior biomassa e acumulo de N na parte
aeérea, menor sera a resposta a aplicacdo de N em cobertura e menores seréo as
doses de N a serem aplicadas. Segundo Lamothe (1994), quando elevadas
quantidades de N forem absorvidas até o final do afilhamento, as plantas pouco
responderdao a adicdo de adubo nitrogenado em cobertura. Essa resposta de
aplicacao foi encontrada com a utilizagao do algoritmo, pois, quando houve elevada
quantidade de N disponibilizada no inicio do desenvolvimento da cultura, as plantas
demandaram doses de N proximas @ PADRAO (80 kg N ha'). Welsh et al. (2003)
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. Desta maneira, torna-se fundamental
avaliar a variabilidade da biomassa e da quantidade de N acumulada, para
aperfeicoar a aplicagdo de N em cobertura em taxa variavel, com doses
condizentes com a real necessidade das plantas em diferentes areas de uma
lavoura.

Assim, os valores de NDVI, avaliados por sensores Opticos ativos, podem
ser utilizados a fim de detectar os niveis de desenvolvimento e o estado nutricional
da cultura em relagdo ao N. Desta forma, utilizou-se o valor do NDVI para ajustar
as doses aplicadas de N conforme as condi¢cbes especificas variaveis dentro de um

determinado talhdo. Com isso, as doses recomendadas seriam mais condizentes
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com a real demanda das plantas, evitando-se a aplicagao de excesso do nutriente,
caso fosse feita a aplicagao a taxas uniformes ou fixas.

A falta de resposta do rendimento de graos para os diferentes procedimentos
de aplicagdo de N em cobertura esta provavelmente relacionada a cultura
antecessora, a qual foi soja. Como a cultura da soja apresenta fixacdo de N no
sistema via fixagcao biolégica e também por ser leguminosa, a mesma apresenta
baixa relacdo C/N. Desta forma, a decomposi¢cdao do material vegetal é rapida,
liberando os nutrientes (macro e micronutrientes) para o solo, o que favorece o

desenvolvimento inicial da cultura do trigo.
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3.4 CONCLUSAO

A variabilidade no desenvolvimento das plantas (biomassa da parte aérea)
no inicio do desenvolvimento do trigo, foi influenciado pelas doses de N e da safra
anterior, que foi cultivada com a soja.

O algoritmo desenvolvido prescreveu doses iguais ou maiores de N em
relagéo ao procedimento PADRAO. O rendimento de graos do algoritmo foi igual
ou superior ao procedimento PADRAO. As doses de N recomendadas pelos dois
procedimentos n&o apresentaram muita variagao devido ao cultivo de trigo apos a
soja.

O algoritmo adaptado e validado com valores de NDVI pode ser utilizado
para a adubacgao nitrogenada em taxa variavel, permitindo melhor redistribuicdo e
ajuste da dose de N conforme a demanda nutricional da cultura em diferentes areas

da lavoura.
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4 CAPITULO Il

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO PARA A ADUBAGAO NITROGENADA
EM COBERTURA A TAXA VARIADA EM MILHO UTILIZANDO SENSORES DE

VEGETAGAO
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41 INTRODUGAO

O alto potencial produtivo da cultura do milho é definido a partir da interagao
do ambiente de producao, gendtipos e praticas de manejo. Entre as principais
praticas de manejo esta a adubacgao nitrogenada. O nitrogénio (N) é constituinte do
metabolismo vegetal, como clorofilas (relacdo direta com a fotossintese) e sua
adequada disponibilidade as plantas reflete-se diretamente no rendimento graos
(Ciampitti & Vyn, 2012). Desta forma, as praticas de manejo que conferem maior
disponibilidade de N para a cultura e aumentem a eficiéncia do uso do deste
nutriente, sdo de fundamental importancia (Portz et al., 2012; Ciampitti & Vyn,
2013). O incremento da EUN pela cultura do milho confere um menor risco de
contaminagao do meio ambiente, devido a redugao das perdas de N. Atualmente
0s maiores custos de producdo sao referentes a semente e a adubacgao
nitrogenada.

Para incrementar a eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) na cultura do
milho e o rendimento de graos, alguns algoritmos para adubagao nitrogenada em
cobertura e a taxa variada foram desenvolvidos nos Estados Unidos, Europa e,
recentemente, no Brasil. Os algoritmos e modelos foram desenvolvidos para os
cereais de inverno e milho, para prescrever doses de N em cobertura utilizando
sensores de vegetagcao (Varvel et al., 2007; Dellinger et al., 2008; Tubana et al.,
2008; Holland & Schepers, 2010; Kitchen et al., 2010; Barker & Sawyer, 2010; Solari
et al., 2010; Shiratsuchi et al., 2010; Shiratsuchi et al., 2014; Tagarakis & Ketterings,

2018). Entretanto, necessita-se desenvolver algoritmos por meio de sensores de
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vegetacdo, na regidao de cultivo da -cultura, considerando as condi¢des
edafoclimaticas, possibilitando ajustar com maior precisdo as doses de N a ser
aplicada na cultura do milho.

Desta forma, a utilizagdo dos sensores ativos de dossel, os quais sao
ferramentas utilizadas na agricultura de precisdo para realizar adubacgéo
nitrogenada em cobertura a taxa variada e em tempo real tem a finalidade de
redistribuir adequadamente as quantidades de fertilizantes nitrogenados, aplicando
conforme a demanda da cultura e promovendo o incremento no rendimento de
graos e ou reducao no custo de producéao (Raun et al., 2005; Thompson et al., 2015;
Tagarakis & Ketterings, 2018).

Com a utilizacdo dos sensores ativos de dossel, torna-se necessario o
desenvolvimento de algoritmos com aplicacao regionalizada, os quais consideram
a variabilidade espacial do desenvolvimento das plantas ao longo do talhdo
(Shanahan et al., 2008; Roberts et al., 2010; Bredemeier et al., 2016). A utilizagao
de sensores de vegetacao permite identificar as diferengcas entre as plantas,
expressando em indices de vegetagao, os quais apresentam relagao significativa
em caracterizar o potencial produtivo da cultura (Crain et al., 2012; Huang et al.,
2013; Bushong et al., 2016).

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um algoritmo para indicagao
de adubacgao nitrogenada em cobertura e a taxa variada na cultura do milho nas

condi¢cbes edafoclimaticas de Eldorado do Sul (RS).
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagao do local de execugao dos experimentos

O trabalho de campo foi conduzido na Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), na safra agricola de
2016/2017. A EEA/UFRGS esta localizada no municipio de Eldorado do Sul (RS),
na regiao fisiografica da Depressao Central do Rio Grande do Sul (RS). O clima é
subtropical de verao umido quente, do tipo Cfa, conforme a classificagdo de Koppen
(IPAGRO, 1979), com altitude média de 46 metros acima do nivel do mar.

A precipitagao pluvial média anual em Eldorado do Sul é de 1.440 mm e a
temperatura média mensal do ar varia entre 14 e 25°C, entre os meses mais frios
e mais quentes (Bergamaschi et al., 2003). O solo da area experimental pertence
a unidade de mapeamento S&o Jerénimo, caracterizado como Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (Streck et al., 2008).

Antes da instalacao do experimento, foram retiradas amostras de solo na
area de estudo, na camada entre as profundidades de 0-20 cm, no ano de 2015.
As amostras foram analisadas pelo Laboratério de Analises de Solos da UFRGS e

os resultados sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo das areas
experimentais antes da instalagdo dos experimentos. EEA/UFRGS, no

ano 2015.
EEA/UFRGS - Eldorado do Sul, RS
Ano Argila pH P K MO AP*  Ca?* Mg* V2
% HO --—-mgdm?®-- gkg' ---—--- cmole dm3 —--- %
2015 27 5,6 20 165 21 0 4,3 1,9 71

1 MO = matéria orgénica; ? V = saturagéo de bases.
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4.2.2 Metodologia para o desenvolvimento do algoritmo para a safra
agricola 2016/2017

Os tratamentos foram alocados no delineamento experimental de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos receberam adubacgao de cobertura
no estadio V9 (nove folhas completamente expandidas) (Ritchie et al., 1993).

Com o intuito de gerar variabilidade e de calibrar o algoritmo, foram utilizados
nove tratamentos, sendo diferentes doses de nitrogénio (0, 25, 50, 75, 100 e 150
kg N ha') aplicados no estadio V3 e que receberam adubagéo em cobertura pelo
algoritmo no estadio V9, um tratamento que néo recebeu nitrogénio (testemunha
negativa), a faixa rica (FR), que recebeu 250 kg N ha' na emergéncia, e o
tratamento denominado PADRAO. O tratamento FR recebeu a dose de 250 kg N
ha' no estadio V3, com o objetivo de maximizar a disponibilidade de N e evitar a
deficiéncia deste nutriente (Tabela 2). O tratamento denominado PADRAO foi
baseado na recomendacgao de adubagao preconizada pelo Manual de Adubacgéo e
Calagem para RS e SC (Comisséo..., 2016). Este tratamento consistiu na aplicagao
de 30 kg N ha' na semeadura (formulagédo - NPK) e mais a dose recomendada
pelo Manual de Adubagdo e Calagem para RS e SC (75 kg de N ha'),
posteriormente, uma aplicagdo de N em cobertura, no estadio V9 (245 kg N ha™'),
totalizando dose total de 350 kg N ha™', considerando expectativa ade rendimento

de graos de 18000 kg ha™', considerando a analise de solo.
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TABELA 2. Lista de tratamentos com as diferentes doses de N aplicados na base
(V3), doses de N em cobertura e dose de N total, utilizados no
experimento conduzido na EEA - UFRGS. Safra agricola 2016/2017.

Dose de N

. - . Tratamentos Dose de
Métodos de  aplicada via -
recomendacdo fertilizante aplicados na cobertura Dose tot_a:l
de N formulado base (V?:) (V9) 1 (kg N ha”)
(kg N ha™') (kg N ha™)’ (kg N ha™')?
30 0 250 280
30 25 200 255
Algorit 30 50 200 280
goritmo 30 75 50 155
30 100 50 180
30 150 50 230
Faixa rica 30 250 0 280
PADRAO 30 75 245 350
Testemunha 0 0 0 0

' As doses aplicadas na semeadura receberam fertilizagdo de 30 kg N ha™,
menos o tratamento de testemunha. 2 Doses de N recomendadas via algoritmo
e pela forma tradicional.

Segundo a recomendacao de adubacao nitrogenada para a cultura do milho,
a dose de N que se utiliza em adubagdes de cobertura em lavouras irrigadas para
uma expectativa de rendimento de grdos de 18000 kg ha™', é de 350 kg de N ha™'
(Comissao..., 2016). A fonte de N utilizada nas aplicagdes foi super N.

No estadio vegetativo V9, foi realizada a adubacdo nitrogenada em
cobertura, utilizando classes de indice de suficiéncia de N - ISN (Tabela 3),
calculadas a partir dos valores de NDVI, as quais foram definidas a partir dos
resultados obtidos por Vian (2015). O ISN foi obtido pela relagao dos valores dos
indices de vegetagdo dos tratamentos (0, 25, 50, 75, 100, 150 kg N ha™") dividido
pelos valores dos indices de vegetagao da faixa rica de N — FR (tratamento sem
deficiéncia de nitrogénio). Os valores de ISN se apresentam em classes de

suficiéncia de N, visando a realizacdo da adubacgéo de cobertura a taxa variavel.

Desta forma, o algoritmo proposto foi desenvolvido com base nesses dados, sendo
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que todas as classes receberam adubacgao nitrogenada em V9 em tempo real e a

taxa variavel.

TABELA 3. Classes de suficiéncia de nitrogénio em milho entre as relagdes de
NDVI das parcelas tratamentos com a faixa rica, em condi¢cdo de
irrigagao.

Suficiéncia de N

: 1
Classe  (Relagdo entre o NDVI dos tratamentos Dose aplicada

com a faixa rica) (kg N ha)
Classe C <0,97 250
Classe B 0,98 — 1,00 200
Classe A > 1,00 50

' Dose definida a partir dos dados reportados por Vian (2015).

Para a condugéo do experimento foi utilizado o hibrido Morgan 30A77PW,
semeado na densidade de 9 plantas m2. A semeadura foi realizada na primeira
semana de setembro de 2016, sendo cada parcela constituida de 10 linhas de 8
metros de comprimento, espacadas em 0,5 m. O experimento foi conduzido sob
irrigacéo, quando necessario. As irrigacdes complementares foram realizadas com
base no monitoramento da umidade volumétrica do solo, através do sensor Hidro
Farm. Considerou-se a umidade volumétrica de 20 % como limite inferior, ou seja,
efetuou-se a irrigagdo sempre que foi atingido este valor nos sensores. Foi utilizado
o sistema de irrigagéo por aspersédo. Os tratos culturais foram realizados segundo
as indicagbes técnicas da cultura do milho (Reunido, 2013). Baseando-se na
analise de solo da area experimental, a adubacgéo de base definida foi de 30 kg de
N ha™, 120 kg ha' de P20s e 120 kg ha' de K20. A cultura antecessora foi aveia

branca (Avena sativa L.).
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4.2.3 Avaliagcao com os sensores de vegetagao

As medic¢des da reflectancia do dossel vegetativo foram realizadas com os
sensores Opticos ativos Greenseeker® e Crop Circle®, sendo quantificados os
indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDRE (Normalized
Difference Red Edge Index), respectivamente. As leituras foram realizadas com o
equipamento posicionado paralelamente as linhas da cultura, com 0,6 a 0,8 m

acima do dossel (Figura 1), sendo avaliadas as linhas centrais no estadio vegetativo

V9 (nove folhas completamente expandidas).
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FIGURA 1. Orientagdo nadir de leitura dos indices de vegetagdo, obtidos pelos
sensores Greenseeker e Crop Circle.

O NDVI foi calculado utilizando a seguinte féormula: NDVI = (IVP-V)/(IVP+V),

onde V refere-se a reflectéancia na regidao do vermelho (680 nm) e IVP refere-se ao

infravermelho proximo (770 nm). O NDRE foi calculado utilizando a seguinte



67

férmula: NDRE = (IVP-RE)/(IVP+RE), onde o RE refere-se a reflectancia na regiao
chamada de borda vermelha (Red Edge) (730 nm) e IVP refere-se ao infravermelho
préximo (780 nm).

No momento da aplicacdo das doses de N em cobertura (Estadio V9), foi
realizada amostragem de plantas para quantificagdo da biomassa seca da parte
aérea nos tratamentos, em uma linha de semeadura com espagamento de 0,45 m
e com 0,5 m de comprimento, totalizando 0,22 m?. Posteriormente, foi realiza a
determinacao dos teores de N no tecido vegetal, conforme descrito por Tedesco et
al. (1995). A quantidade de N acumulado no tecido foi calculada pela multiplicagéo
do teorde N (%) na parte aérea e da biomassa seca da parte aérea, sendo expresso
em kg N ha™'.

O rendimento de graos foi avaliado pela colheita da area util da parcela,
constituida de quatro linhas centrais e com seis metros de comprimento, totalizando
12 m2. Apds a trilha, a massa de graos de cada parcela foi pesada e corrigida para
a umidade de 130 g kg™', sendo o valor extrapolado para kg ha'.

Por fim, foram realizadas duas avaliagdes para quantificar a Eficiéncia de
uso de N (EUN). Foi calculado o uso do N, pela formula: Uso do N = Rendimento
de graos/Dose de N aplicada. A segunda forma de avaliagao foi a Eficiéncia
Agrondmica do N, pela formula: (RGa - RGna)/(QNa), sendo que RGa refere-se ao
rendimento de graos com adubacgao, RGna refere-se ao rendimento de graos sem

adubacéo e QNa - refere-se a quantidade de N aplicada.
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4.2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidancia ANOVA pelo Teste F,
com auxilio do pacote estatistico SAS™ (Statistical Analysis System - SAS 8.0).
Posteriormente, analise de regressdo entre os valores de NDVI e NDRE com o
rendimento de graos. Outra analise que foi realizada, quando houve significancia
na ANOVA, entre o rendimento obtido pelos diferentes métodos de adubagao
(PADRAO e algoritmo) foi a comparacéo de médias pelo teste de Tukey, ao nivel

de 5% de probabilidade.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a utilizagao das doses de N aplicadas no estadio V3, houve resposta
positiva entre o ISN com os dois indices de vegetagéo utilizados (NDVI e NDRE)
(Figura 2). Para ambos indices de vegetacédo testados, observa-se uma pequena
variacao entre os diferentes valores de ISN em funcao das doses de N aplicadas
no estadio V3. Essas curvas de resposta entre os indices de vegetacao entre os
ISN sao de fundamental importancia, pois as mesmas proporcionam a interpretacao
da quantidade de N existente na planta de acordo com os diferentes sensores
testados.

O ISN encontrado para os dois sensores utilizados apresentou variagao para
as diferentes doses de N no estadio V3, sendo que o NDVI apresentou a maior

variacao do valor de ISN em relacdo ao NDRE. Ressalta-se que os sensores ativos
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realizam as leituras sem a necessidade de contato com as plantas

Sanches, 2017).
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Resposta do indice de suficiéncia de N (ISN) em relagao as doses de N
aplicadas no estadio V3 na cultura do milho, utilizando o NDRE (Crop
Circle) (A) e NDVI (Greenseeker) (B). FR=Faixa rica. ** Significativo a
p<0,01.
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As classes de ISN para definicdo da adubacao nitrogenada em cobertura a
taxa variada no estadio V9 sao apresentadas na Figura 3. Para cada classe de ISN
foi associada uma dose maxima aplicada, a qual foi de 250 kg de N ha™', para ISN
< 0,98, a dose média de 200 kg de N ha-', com ISN variando de 0,98 e 1,00 e a
dose minima de 50 kg de N ha-', quando o ISN foi > 1,00. Esses intervalos de ISN
foram definidos com base em dados previamente obtidos, sendo que os valores de
ISN mais proximos a 1,0 indicam que as plantas estao suficientemente nutridas em
relacdo ao N para garantir rendimentos elevados (Solari et al., 2010; Yin et al., 2011

Shiratsuchi et al., 2014).

300 1

Dose maxima
250 -

\ Dose média
200 -

150 -

100 -

Dose de N (kg de N ha™)

Dose minima
50 - —_—

0 +— T T T T T T T ]
0,000,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02

indice de Suficiéncia de N (ISN)

FIGURA 3. Algoritmo utilizado na safra agricola 2016/2017 para aplicagao de
nitrogénio (N) em cobertura na cultura do milho, por meio de indices de
suficiéncia de N (ISN), com definicdo de dose maxima, média e minima.

Com a utilizagdo do algoritmo mencionado na Figura 3 para a aplicagao de

N em cobertura no milho, buscou-se corrigir a variabilidade gerada inicialmente com
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as doses de N aplicadas na semeadura e manter a expectativa de rendimento de

graos em 18000 kg ha'.

4.3.1 Biomassa seca da parte aérea, teor de N na folha e quantidade de
N acumulado na parte aérea

As trés variaveis (biomassa seca da parte aérea, nitrogénio acumulado e
quantidade de nitrogénio acumulado) apresentaram comportamento similar
(resposta quadratica), pois os valores de biomassa seca da parte aérea
apresentaram variagédo de 3.600 a 5.000 kg ha™', sendo que as doses de 75, 100 e
150 kg de N ha™' ndo apresentaram diferenca significativa em relagéo a faixa rica
(FR) (Figura 4).

Com o incremento das doses de N disponibilizadas no inicio do
desenvolvimento da cultura, observou-se incremento na producéo de biomassa da
parte aérea com o aumento das doses até uma dose 6tima, na qual a absorcao e
assimilagao foi maxima (Figura 4). IniUmeros autores encontraram resposta
semelhante para milho (Hong et al., 2007), trigo (Eitel et al., 2008; Turra, 2016) e

cana-de-acucar (Lofton et al., 2012; Amaral et al. 2015).
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FIGURA 4. Biomassa seca na parte aérea no estadio V9 do milho, em relacédo as
doses de N aplicadas no estadio V3. FR = Faixa rica. ** Significativo a
p<0,01.

Os teores de N na parte aérea do milho, expressos em percentagem de
nitrogénio no tecido da planta, apresentaram resposta similar ao resultado
encontrado para a biomassa da parte aérea. Houve incremento nos teores de N
foliar até a dose de 100 kg de N ha!, o qual variou entre 1,8 a 2,7% (Figura 5).
Resultados semelhantes foram encontrados por varios autores, sendo que com o
incremento das doses de N aplicadas na semeadura ou em cobertura, a planta ndo
responde de forma linear a absor¢ao do N aplicado, ou seja, apresenta uma dose

6tima de absorcao (Mota et al., 2014; Muschietti-Piana et al., 2018; Troyjack et al.,

2018).
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FIGURA 5. Teor de N (%) na parte aérea no estadio vegetativo V9 do milho, em
relacdo as doses de N aplicadas no estadio V3. FR = Faixa rica. **
Significativo a p<0,01.

Os valores encontrados de N acumulado pelas plantas apresentaram
variagdo de 70 até 130 kg de N ha' (Figura 6). O mesmo comportamento foi
encontrado para a quantidade de N acumulado na parte aérea (kg ha™'), onde se
obteve resposta quadratica do acumulo de N na parte aérea para as maiores doses
de N aplicado na semeadura. Varios autores encontraram 0 mesmo comportamento

(resposta quadratica) entre biomassa da parte aérea e teor de N (%) com o

incremento das doses de N (Argenta et al., 2001; Kramberger et al., 2009; Rossini

et al., 2018).
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FIGURA 6. Quantidade de nitrogénio acumulado na parte aérea no estadio V9 do

milho, em relagao as doses de N aplicadas no estadio V3. FR = Faixa
rica. ** Significativo a p<0,01.

Outra explicacdo para a dinamica do N aplicado é que todo o N nao foi
absorvido pela planta, devido a alta dose aplicada na semeadura e, desta maneira,
pode ter sido perdido para o ambiente por meio da lixiviagdo e volatilizagdo. A
produgao de biomassa, teor de N no tecido e a quantidade de N acumulada pela
cultura do milho foram afetadas pelas diferentes doses de N disponibilizadas na
semeadura. Essas variagdes mostram que o objetivo inicial de criagdo de
variabilidade no estadio V9 foi atendido. Desta maneira, o algoritmo desenvolvido
pode ser utilizado com a finalidade de redistribuir, de maneira variada, a dose de N

em cobertura no estadio V9 da cultura do milho.
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4.3.2 Rendimento de graos e eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN)

Em relacdo as doses de N aplicadas, o que se observa € que o algoritmo
nao contemplou a necessidade total de N necessaria para a producado de graos
de18 t ha' (350 kg N ha'), como pode ser visto na Tabela 2. Apenas em duas
doses de N aplicadas na semeadura, o algoritmo recomendou uma dose proxima,
ou seja, uma dose total de 280 kg N ha™'.

Essa reducéo na dose recomendada de N para a producéo de 18000 kg ha-
' pode estar associada a alguma limitagdo do ambiente de produgdo. Além disso,
pode ter ocorrido atraso no manejo de aplicagao da dose de N em cobertura, a qual
estava programada para ocorrer no estadio vegetativo V8. Porém, devido ao
excesso de chuva no estadio V8, a aplicagédo do N com base no algoritmo ocorreu
no estadio V9. Esse atraso na aplicagao esta relacionado com a eficiéncia dos
indices de vegetacdo (principalmente o NDVI) em identificar diferengcas no
desenvolvimento das plantas.

O NDVI é formado pela reflectancia das bandas do V (vermelho) e IVP
(infravermelho préximo), sendo calculado pela da formula NDVI = (IVP-V)/(IVP +
V), proposta por Rouse et al. (1973). A reflectancia do vermelho (V) apresenta
variagao ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, sabendo-se que o
vermelho é absorvido pelas clorofilas para o processo fotossintético e pelos
fitocromos, responsaveis pelo processo de fotoperiodo, sendo nesta regido
encontradas as clorofilas a e b. Esta regido é caracterizada como uma regiao de
muita absorgdo e pouca reflectancia ao longo do desenvolvimento da cultura.
Dessa forma, com o incremento do indice de Area Foliar (IAF), ha um aumento na

absorcao na banda do vermelho pelas clorofilas, reduzindo a reflectancia até o
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momento em que, mesmo apresentando um alto IAF, ndo se reduz a reflectancia
(Gitelson, 2004).

Quando se avalia o outro componente do NDVI, o infravermelho (IVP),
observa-se que ha uma relagado de incremento na sua reflectancia, com o aumento
do IAF. O que justifica este comportamento € que, como o IVP nao tem ou tem
pouquissima absorgao pelos pigmentos das plantas, esse comprimento de onda
apresenta alta reflectancia de toda a energia incidente sobre a planta, permitindo
sua utilizacdo, pois o IVP esta relacionado com as caracteristicas estruturais do
dossel (biomassa). Com base nessas informagdes, pode-se definir que, a partir do
momento em que se estabilizar a reflectancia no vermelho, havera a saturagao do
NDVI, ou seja, o indice deixa de ser sensivel aos incrementos de IAF e,
consequentemente, para a reflectancia do IVP (Gitelson, 2004).

O rendimento de graos da testemunha, que nao recebeu dose de N, foi de
4755 kg ha', sendo inferior ao tratamento tradicional PADRAO (Manual de
adubagéo e calagem), que produziu 13100 kg ha™', ndo apresentando diferenga
significativa do algoritmo utilizado que apresentou produtividade média de graos de
13.300 kg ha' (Tabela 4). Quando avalia as doses totais aplicadas (base +
cobertura) entre o método tradicional PADRAO com o algoritmo, observa-se que o
algoritmo prescreveu uma dose menor de N do que o recomendado (350 kg N ha-
1), sendo que o mesmo manteve os patamares de rendimento de grdos. Esses
resultados s&o encontrados na literatura comprovando que a utilizagcdo de
algoritmos para a adubagao em cobertura auxilia na manutencao ou incremento do
rendimento de graos, com a reducao da dose de N (Thompson et al., 2015; Franzen

et al., 2016).
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TABELA 4. Tratamentos de N aplicados na base e doses aplicadas em cobertura e
sua relagao com o rendimento de graos de milho e o uso eficiente do

N.
Tratamento Dose de Dose Eficiéncia Rendimento
aplicados V3  cobertura (tfta'!l Us;zdo do Uso do de graos
(kg N ha')! (kg N ha™) h§-1) Ne (kg ha™)
0 250 280 41,9 24,9 12.200
25 200 255 47,9 29,2 13.900
50 200 280 54,4 37,4 14.300
75 50 155 83,3 52,6 12.200
100 50 180 79,8 53,6 14.900
150 50 230 65,9 42,1 13.700
Media do 133 230  61,0m 39,91 13.300 A
algoritmo
PADRAO 250 350 65,98 42,208 13.100 A
Testemunha 0 0 - - 4.700 B
CV (%) --- --- 7,5 11,7 8,0

Letras maiusculas sao comparadas entre a mesma cultivar, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. " ndo significativo a p<0,05. CV = Coeficiente
de variagdo. ' Para todas as doses N aplicadas na base foram adicionadas
na semeadura 30 kg N ha-', em fungdo da formulagao do fertilizante. 2 Uso
do N = kg de grao/kg de N; 3 EUN = Eficiéncia do Uso do N.

Quando se avaliou o uso do N e sua eficiéncia, observou-se que as plantas
que apresentaram um maior ISN no momento da adubacgao de cobertura foram as
que apresentaram melhor resposta produtiva, alcangando os maiores rendimentos
(14.977 e 13.785 kg ha™', respectivamente dos tratamentos que receberam 100 e
150 kg N ha' no estadio V3). Da mesma forma, as melhores e maiores eficiéncias
do uso do N pelo milho foram para os mesmos tratamentos. Para o uso do N,
obteve-se, para cada kg de N aplicado produziu-se 61,0 kg de graos, nao
diferenciando do tratamento PADRAO. Para a eficiéncia agronémica do N, ocorreu

resposta semelhante, sendo que houve eficiéncia maxima de 42,1 para o

tratamento PADRAO (Tabela 2).
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4.4 Aprimoramento do algoritmo para a safra agricola 2017/2018

Com a utilizagdo do primeiro algoritmo desenvolvido a partir dos dados
reportados por Vian (2015), observou-se que alguns ajustes necessitam ser
realizados para uma melhor resposta da cultura. Os ajustes realizados foram
adaptagdes na forma de recomendar as doses de N em funcéo do ISN (Figura 7).
Os ajustes foram baseados no algoritmo desenvolvido para a cultura do milho de
segunda safra no Mato Grosso (MT) por Shiratsuchi et al. (2014). Esses novos
ajustes seguiram a mesma abordagem largamente utilizada nos algoritmos
desenvolvidos na Europa e nos Estados Unidos, que ¢é a utilizagdo de uma faixa de
referéncia (FR) e o emprego do indice de suficiéncia do nitrogénio (ISN) (Schepers
et al.,, 1992). As etapas desenvolvidas para realizar os ajustes no algoritmo foram
as seguintes:

1 — Determinou-se a necessidade de N pela cultura do milho para atingir um
potencial produtivo de 18.000 kg ha-'. Segundo o Manual de adubagéo e calagem
para o RS e SC (Comissao..., 2016), para atingir tal potencial produtivo ha
necessidade de aplicagdo de 350 kg de N ha™'.

2 — O segundo fator utilizado foi a sensibilidade dos sensores de vegetacao
utilizados para calcular o ISN, utilizando a relacao entre o ISN e as doses de N. As
doses de N foram as mesmas utilizadas previamente (0, 25, 50, 100, 150 e FR —
250 kg de N ha™).

3 — O terceiro passo foi avaliar a diferenga entre a necessidade de adubacao
nitrogenada em cobertura para complementar a dose necessaria para atingir a dose

de 350 kg de N ha™', a qual foi definida a partir do ISN (Figura 7), sendo relacionadas
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as doses (0, 25, 50, 75, 100 e 150 kg de N ha') com o indice de suficiéncia de N,
para que se estabeleca um modelo de aplicagédo de N em cobertura em fungéo do
indice ISN.

Ao contrario do algoritmo utilizado na safra agricola 2016/2017, esse
algoritmo objetiva prescrever a dose necessaria (350 kg de N ha™') para que o
potencial produtivo seja alcangado. Além disso, ressalta-se que essa dose de N &

recomendada para lavouras onde a deficiéncia hidrica n&do seja limitante.

400 -
Y = -58845,8 + 122133,1 * ISN - 62985,8 * ISN*
350 -

300 -

250 -

Dose de N a ser aplicada (kg ha'1)

200

of . . . . . . .
0,00 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03
indice de Suficiéncia de N (ISN)

FIGURA 7. Algoritmo de recomendacgao de nitrogénio em cobertura, adaptado para
a cultura do milho para a safra agricola 2017/2018.

Na Figura 8 sdo apresentados alguns algoritmos de recomendacgao de N em
tempo real e a taxa variada, amplamente utilizados nos Estados Unidos (EUA) e no
Brasil, comparados com o algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Solari et al. (2010) e Holland & Schepers (2010), desenvolveram algoritmos
de recomendacao de N a taxa variada para a cultura do milho utilizando o sensor

de vegetagao SPAD. Solari et al. (2010), utilizando o clorofildmetro SPAD e o ISN,
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demonstraram um decréscimo na recomendacao de N a partir do ISN de 0,7 até o
valor de 0,97, apresentando dose inicial de 150 kg de N ha™'. Holland & Schepers
(2010), utilizaram a mesma logica de desenvolvimento do algoritmo, porém,
modificando-se o ambiente produtivo. Houve uma alteracdo na dose prescrita,
iniciando com dose proxima de 250 kg de N ha™' para o ISN de 0,70, obtendo-se
uma reducao na dose recomendada quando o ISN chegar proximo a 1,0.

O algoritmo proposto por Shiratsuchi et al. (2014) foi desenvolvido para as
condicbes edafoclimaticas do cerrado brasileiro, levando em consideragcdo um
rendimento médio de graos de 8.000 kg ha™'. Para esse algoritmo, os valores de
ISN foram calculados a partir do indice de vegetacdo NDVI. A recomendacéao da
dose de N inicia com o ISN de 0,80, com uma dose de 130 kg de N ha™', sendo
reduzindo a zero até o ISN de 0,96.

O algoritmo desenvolvido no presente trabalho tem por objetivo obter um
potencial produtivo de 18.000 kg ha-'. Para o desenvolvimento desse algoritmo,
utilizou-se metodologia semelhante a utilizada por Shiratsuchi et al. (2014),
empregando o NDVI como o indice de vegetacao para calcular o ISN. Em fungao
do aumento da dose de N a ser recomendada e do ambiente de producéo,
apresenta valores maiores de dose e um ajuste mais fino, sendo que, para o ISN
de 0,90, a dose recomendada seria de 325 kg de N ha-!, obtendo uma dose maxima
de 390 kg de N ha' para o ISN de 0,95 e, posteriormente, o seu decréscimo até o

ISN de 1,05.
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FIGURA 8. Comparagédo entre os diferentes algoritmos de recomendagdo de

4.5

nitrogénio em cobertura desenvolvidos para a cultura do milho
cultivada nos Estados Unidos (Solari, 2010 e Holland, 2010) e no
Brasil (Shiratsuchi, 2014 e Algoritmo proposto por Vian 2017).

CONCLUSAO

A dose recomendada pelo algoritmo manteve o mesmo rendimento de

gréos que a metodologia de adubacéo tradicional (PADRAO), porém o algoritmo

apresentou uma redugéo na dose de nitrogénio de cobertura de 120 kg N ha™'.

Os sensores de vegetacgao utilizados para prescrever o uso do algoritmo

para recomendagado de adubacdo nitrogenada em cobertura e em taxa variada
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foram eficientes para manutencdo do potencial produtivo do milho para as

condigbes edafoclimaticas de Eldorado do Sul (RS).
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5 CAPITULO Il

MODELO PARA RECOMENDAGAO DE ADUBAGAO NITROGENADA EM
COBERTURA NA CULTURA DO TRIGO UTILIZANDO SENSOR DE
VEGETAGAO
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5.1 INTRODUGAO

A recomendacgado de adubacéo nitrogenada para a cultura do trigo no Rio
Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) é definida em fungao do teor de matéria
organica no solo, da cultura antecessora e da expectativa de rendimento de graos
(REUNIAO, 2017). Esta forma tradicional de recomendar nitrogénio em cobertura a
taxa fixa desconsidera a variabilidade espacial do crescimento das plantas, a qual
€ promovida pelos diferentes tipos de solo, mineralizagdo da matéria organica,
variagdes de relevo, variabilidade de distribuicdo de palha da cultura antecessora,
entre outros (Amado, 2016).

Neste sentido, diferentes formas de recomendacgao ou de redistribuicdo do
nitrogénio (N) aplicado em cobertura precisam ser desenvolvidas. O aumento da
eficiéncia do uso do N pela cultura do trigo pelo ajuste da adubagao nitrogenada
em funcado da demanda nutricional das plantas e da expectativa de rendimento de
graos da cultura, levando em considerando a variabilidade espacial das plantas, é
uma forma viavel e pratica de se obter ganhos produtivos e sustentaveis na
agricultura (Roberson, 2013; Bredemeier et al., 2016; Turra, 2016).

Para realizar a recomendacgao de N em fungdo da demanda nutricional das
plantas, alguns modelos foram desenvolvidos para que as aplicagdes a taxa variada
pudessem se tornar uma realidade. Esses algoritmos levam em consideragao
variaveis como a disponibilidade de N no solo, condigdes meteoroldgicas, estadio
de desenvolvimento da cultura, contelido de clorofila, demanda nutricional e o

potencial produtivo (Flowers et al., 2003; Raun et al., 2005; Varvel et al., 2006;
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Shanahan et al., 2008; Shiratsuchi et al., 2011; Schmidt et al., 2011; Holland &
Schepers, 2013).

Porém, a dificuldade em trabalhar a campo com as inumeras variaveis
necessarias para viabilizar o uso desses algoritmos gerou a necessidade de
desenvolver algoritmos mais simples e praticos. Alguns trabalhos ja foram
desenvolvidos para as culturas da cana-de-agucar, algodao e milho para as
condi¢cbes edafoclimaticas do cerrado brasileiro (Amaral & Molin, 2011; Shiratsuchi
et al., 2011; Shiratsuchi et al., 2014; Trevisan, 2016). Desta forma, entende-se que
a implementacao e a utilizagdo dos algoritmos ocorrerao a partir da facilidade de
uso dos mesmos (Léon, 2014), além de estarem calibrados e validados para as
condi¢cbes edafoclimaticas da regido sul do Brasil.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo de facil aplicagao para
recomendag¢ao da adubacao nitrogenada em cobertura em trigo em funcado da
demanda nutricional de nitrogénio pela cultura no estadio de seis folhas
completamente expandidas, usando o Indice de vegetacdo por diferenca

normalizada (NDVI) medido por sensor ativo de vegetacao.

5.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho a campo foi conduzido em 2016 na Estacdo Experimental da
Embrapa Trigo, localizada no municipio de Coxilha (RS), regiao fisiografica do

Planalto Médio do Estado do Rio Grande do Sul, pertencente a Regidao Homogénea
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de Adaptacao de Cultivares 1 (Reunido, 2017). O clima é subtropical de verao
umido quente, do tipo Cfa, conforme a classificagao de Koppen (INMET, 2016), com
altitude média de 689 metros acima do nivel do mar.

A precipitagdo pluvial média anual em Coxilha é de 1.788 mm e a
temperatura média mensal do ar do més mais quente é de 22°C e a média do més
mais frio € de 12,9°C (INMET, 2016). O solo predominante na regiao é classificado
como Latossolo Vermelho Distréfico humico, caracterizado por possuir boa
drenagem, ser profundo e com aptidao para cultivos anuais de graos (Streck et al.,
2008).

Antes da instalagcao do experimento, foi realizada amostragem de solo na
area de estudo, na camada de 0-20 cm. As amostras foram analisadas pelo
Laboratério de Analises de Solos da Embrapa Trigo e os resultados sao

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo retiradas da
area experimental antes da instalacdo do experimento.
Embrapa Trigo — Coxilha, RS
Ano Argila pH P K MO AB*  Ca?* Mg* V?
% H2O --—-mgdm3- gkg' --—------ cmoledm3 ---—- %
2016 47 59 449 180 27 0,2 45 225 80

1 MO=matéria organica; 2 V = saturagdo de bases.

Para o desenvolvimento do algoritmo, optou-se por realizar a semeadura do
trigo sob resteva (residuos) de lavoura de soja, uma vez que este é o sistema de
sucessao que ocorre com maior frequéncia nos Estados do RS e SC. A dessecacao
das areas antes da implantacdo dos experimentos foi realizada com herbicida de

acao total a base de glyphosato (3 L ha™! de produto comercial) (Reuniéo, 2017).
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As cultivares utilizadas foram BRS Parrudo, BRS Marcante e TBIO Sossego.
Todas as cultivares utilizadas sao indicadas para cultivo na Regido Homogénea de
Adaptacao de Cultivares 1. Na Tabela 2, sao listadas algumas caracteristicas das
cultivares utilizadas no experimento. Os critérios de escolha das cultivares foram
dois, sendo que o primeiro critério se considerou as cultivares mais cultivadas e o

segundo critério foi em fungao do habito de crescimento.

TABELA 2. Descrigao das cultivares de trigo utilizadas.

Cultivar Ciclo' Porte Hab'.to de RHACT? Classificagao
crescimento
BRS 135  Médio Ereto RS 16?2 Pao/Melhorador
Parrudo
RS1e2,SC1e
TBIO . 4 . 2,PR1,2e3, SP -
Sossego 130 Médio  Semi-ereto 263 MS3ed, Pao
MG4, GO4, DF4
BRS - . RS1e2,SC1e -
Marcante 133 Médio Semi-ereto 2 PR 1 Pao

'Dias; 2 Regido homogénea de adaptagao de cultivares de trigo (1, 2, 3 e 4) e Estados: RS (Rio Grande
do Sul), SC (Santa Catarina), PR (Parana), SP (Sao Paulo), MS (Mato Grosso do Sul), MG (Minas
Gerais), GO (Goias) e DF (Distrito Federal) (Reunio..., 2017).

A densidade de semeadura foi de 300 sementes aptas m=, sendo realizada
na primeira semana de junho. Cada parcela foi constituida de 10 linhas de trés
metros de comprimento, espagadas em 0,17 m. A adubacao de base foi de 150 kg
ha' de P20s e 150 kg ha™! de K20. Os tratos culturais foram realizados segundo as

indicagdes técnicas para a cultura do trigo (Reuniao, 2017).
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5.2.1 Desenvolvimento do algoritmo

O algoritmo proposto neste trabalho foi criado em fungcdo da demanda
nutricional de nitrogénio pela cultura do trigo no estadio de seis folhas
completamente expandidas. Para tanto, foi considerada a curva de absorgédo de N
pelo trigo proposta por Wiethdlter (2011). Essa curva se caracteriza pela elevada
absorgcao de N entre os estadios de alongamento dos entrends e espigamento,
podendo atingir o maximo préoximo aos 100 dias apds a emergéncia das plantas,
como pode ser observado na Figura 1. Portanto, uma adubagado nitrogenada
adequada no periodo anterior a essa maxima absor¢cdo permite adequada
disponibilidade de N para o crescimento das plantas e para a definicdo de elevado

potencial produtivo.
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FIGURA 1. Curva de absorgado de nitrogénio pela cultura do trigo, adaptada de
Wietholter (2011).
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A adubacgdo nitrogenada em cobertura em trigo € recomendada para o
estadio de seis folhas completamente expandidas, pois € o momento que as plantas
apresentam a melhor resposta a adubacéo. Dessa forma, o estadio de seis folhas
ocorre entre 40 a 50 dias apds a emergéncia das plantas e, neste momento, as
plantas ja deverao ter absorvido um total de aproximadamente 30 a 40 kg N ha-',
para que altos potenciais produtivos possam ser alcangados. Desta forma, o
algoritmo tem por objetivo aplicar a dose recomendada pelo Manual de Adubagéao
e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Comisséo...,
2016), adicionada da quantidade de N necessaria para suprir a demanda da planta
neste estadio, considerando o padrao mostrado na Figura 1.

Neste sentido, buscou-se avaliar o efeito de diferentes doses de nitrogénio
aplicadas na base, com o intuito de criar variabilidade inicial na absor¢ao de N pelas
plantas, e, posteriormente, quantificou-se a quantidade de N acumulada na parte
aérea das plantas. Assim, os passos para a construcdo do algoritmo foram os
seguintes: 1 — Tratamentos de base, 2 — Leituras com sensor de vegetagao para
realizar as relagcbes com o NDVI e 3 - Quantificagdo do conteudo de N no tecido,
0s quais sao descritos a seguir:

Os tratamentos foram alocados no delineamento experimental de blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Os tratamentos utilizados
tiveram o objetivo de criar variabilidade na absorcdo de N no estadio de seis folhas
completamente expandidas, com o intuito de simular a realidade encontrada a
campo, criando assim, diferentes demandas potenciais de nitrogénio. Para tanto,
foram utilizadas doses de nitrogénio aplicadas na emergéncia das plantas (base)

(0, 15, 30, 45 e 60 kg N ha™'), além de tratamento denominado de “PADRAQ”, onde
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foram aplicadas as doses recomendadas pelo Manual de Adubagao e Calagem
para os Estados do RS e SC (Comissao...,2016), no qual foi aplicada a dose de 30
kg ha' de N na base. A fonte de N utilizada foi ureia (45% de N).

O segundo passo se da pela leitura da reflectancia do dossel vegetativo com
sensor optico ativo GreenSeeker, sendo calculado o indice NDVI (indice de
vegetacao por diferenga normalizada - Normalized Difference Vegetation Index). As
leituras foram realizadas com o equipamento posicionado paralelamente as linhas
da cultura, a 0,8 m acima do dossel (Figura 2), sendo avaliadas as linhas centrais
da parcela.

No estadio da sexta folha completamente expandida (Escala Haun, 1973),
Estadio 3 da escala adaptada de Feekes & Large (Escala — Large, 1954) e estadio
23 da escala de Zadoks (Escala Zadoks, Chang & Konzac, 1974), foi realizada
amostragem de biomassa da parte aérea dos diferentes tratamentos, em trés linhas
de 0,5 m de comprimento, totalizando area de 0,27 m2. Posteriormente, realizou-se
a quantificagao dos teores de N acumulado no tecido vegetal, seguindo o método
Kjeldahl, conforme descrito por Tedesco et al., (1995). Em um segundo momento,
multiplicou-se a concentragcao de N no tecido pela biomassa seca da parte aérea,

obtendo-se a quantidade de N acumulada na parte aérea (kg ha™').

O NDVI é calculado utilizando a seguinte férmula: NDVI = (IVP-V) / (IVP+V),
onde V refere-se a reflectancia no vermelho (680 nm) e IVP refere-se a reflectancia

na regiao do infravermelho préximo (770 nm).
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FIGURA 2. Orientagao nadir de leitura do indice de vegetacgao, obtidos por meio do
Greenseeker.

De posse de todas as informagbes, o proximo passo foi desenvolver o

modelo de recomendagao, sendo que o mesmo sera apresentado e discutido no

item 5.3.

5.2.2 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F, com auxilio
do pacote estatistico SAS™ (Statistical Analysis System - SAS 8.0). Para as
variaveis analisadas, foi realizada a analise de variancia ANOVA e, posteriormente,

analise de regressao entre os valores de NDVI e N acumulado, ao nivel de p<0,05.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de biomassa na parte aérea do trigo, tém alta relagdo com as
doses de nitrogénio aplicadas na semeadura, quando coletadas no estadio da sexta
folna completamente expandida, além de apresentar alta relagdo com os valores
de NDVI (Bredemeier, 1999; Polleto, 2004; Turra, 2016). A relagao entre os teores
de N acumulado na parte aérea da cultura esta ligada com a disponibilidade de N
no solo, pois, quando ha variagao na disponibilidade de N no solo, havera variagao
na quantidade de N acumulada no dossel.

A variagao de producao de biomassa e, consequentemente, no acumulo de
N nos tecidos vegetais pode ser estimada, de forma indireta, pelo emprego de
sensores de vegetagdo, os quais informam um indice de vegetacdo, como, por
exemplo, o NDVI. Este indice de vegetagao é formado por dois comprimentos de
onda, o vermelho e o infravermelho.

A maior disponibilidade de N para as plantas proporciona maior acumulo de
biomassa fotossinteticamente ativa. Desta forma ha uma maior reflectancia no
infravermelho e uma maior absor¢gdo da radiagdo no vermelho, devido a
concentracao de clorofilas e, desta maneira, ocorre o aumento nos valores de NDVI
(Rizzi, 2004; Povh et al., 2008).

Quando se analisou a relagdo das quantidades de N acumulado n parte
aérea e os valores de NDVI para as trés cultivares utilizadas (TBIO Sossego, BRS
Parrudo e BRS Marcante), foi possivel representar essa relagdo com um modelo

unico, obtendo-se r = 0,90 (Figura 3). A relagao entre o teor de N acumulado na
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parte aérea do trigo com o NDVI, é alta, como pode ser observado na Figura 3, ao
mesmo tempo que ocorre o incremento nas quantidades de N acumulada na parte
aérea, ocorre o aumento dos valores de NDVI. Os valores de N acumulado variaram
entre 13 kg N ha' a 43 kg N ha -, sendo que os valores de NDVI variaram entre

0,61 a0,76.
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indice de Vegetagao por Diferengca Normalizada (NDVI)

FIGURA 3. Relacdo entre os valores do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e a quantidade de nitrogénio acumulada na parte
aérea do trigo (média de todos os tratamentos). Embrapa Trigo, 2016.

** Significativo a p<0,01.
A partir da avaliagao da quantidade de N acumulado no tecido no estadio da
sexta folha (Figura 3), realizou-se a subtragao do teor de N acumulado (35 kg N ha-
1), valor esse obtido da Figura 1. A formula da subtracao utilizada para determinar

a demanda de N é a seguinte: Demanda de N = 35 kg N ha-' - N acumulado no

tecido (kg N ha™), utilizando a férmula da Figura 3 (Quantidade de N acumulado =
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- 79,187 + 152,85 NDVI) para a estimativa da quantidade de N acumulado na parte
aérea. Desta forma, no estadio da sexta folhas completamente expandidas, é
necessario que a planta tenha acumulado 35 kg N ha', para que o potencial de
rendimento acima de 5.000 kg ha™' possa ser atingido.

Observa-se que os sensores Opticos de dossel sdo capazes de estimar o
teor de N no tecido em tempo real. Esta ferramenta possibilita estimar a ciclagem
do nutriente (Nitrogénio) na parte aérea da cultura em tempo real ao longo do ciclo
de crescimento da cultura.

Na Figura 4, sdo apresentados os valores da demanda de N pela cultura,
onde os valores mais baixos de NDVI sdo associados as maiores demandas (em

torno de 20 kg N ha™).

25
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indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI)
FIGURA 4. Demanda de nitrogénio em funcéo dos valores de indice de vegetacao

por diferenga normalizada (NDVI). Embrapa Trigo, 2016. ** Significativo
a p<0,01.
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A partir das etapas anteriores de construgao do algoritmo, as quais serviram
para quantificar os teores de N acumulado no tecido e mensurar a demanda de N
pela cultura na fase inicial de crescimento, foi possivel desenvolver a terceira etapa,
a qual é o proprio algoritmo para indicagédo da aplicagao de N a taxa variada.

O algoritmo foi definido com o objetivo de ser de simples e pratica utilizagao
a campo. Esta metodologia leva em consideracao dois fatores fundamentais para
a definicdo da dose a ser aplicada. O primeiro fator é determinar quanto de N esta
faltando para as plantas atingirem o valor de 35 kg N ha~' acumulado na parte aérea,
a partir da estimativa, pelo NDVI, da quantidade de fato absorvida até o estadio de
seis folhas completamente expandidas. Com a definicdo dessa variavel, a mesma
deve ser somada com a dose de N que o PADRAO indicar para ser aplicada (Tabela
3). Neste caso, a dose indicada foi de 80 kg N ha™'. Para construir o algoritmo, foi
utilizada a seguinte relagao: Dose de N recomendada pelo Algoritmo = Diferenga
entre a dose “ideal” (35 kg ha™') e o teor de N acumulado no tecido + dose escolhida
pelo produtor (no caso a indicada pelo PADRAO, que foi de 80 kg ha™).

Para a indicagao da dose de N a ser aplicada na cultura do trigo, nos estados
do RS e SC sao levados em consideragao trés fatores, que sao: teor de matéria
organica no solo, cultura antecessora e expectativa de rendimento de graos (Tabela
3) (Comisséo..., 2016) Dessa forma, a definicdo da dose que sera aplicada durante
o ciclo da cultura varia em funcao destes trés fatores, sendo que, da dose total,
apenas 15 a 20 kg de N ha' devem ser aplicados na semeadura e o restante da
dose deve ser aplicada em cobertura, utilizando o algoritmo. Desta forma, as doses
a ser utilizada em cobertura para as diferentes regides produtoras de trigo serao

definidas em fungao desta tabela.
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Essas caracteristicas apresentadas acima serdo utilizadas como
balizadoras, para a definicdo da dose de N a ser aplicada em cobertura para as
diferentes regides produtoras de trigo no sul do Brasil. Essas doses de N definidas
a partir do manual de adubacéo e calagem para os Estados do RS e SC serao

ajustadas em fungao da quantidade de N acumulada estimada pelo NDVI.

TABELA 3. Tabela de recomendacao da dose de nitrogénio para a cultura do trigo.
Cultura antecessora

Matéria organica do solo

Leguminosa Gramineas
A
% If(::]“de N ha
<25 60 80
26-5,0 40 60
> 5,0 <20 <20

'Para rendimento de grdos maior que 3 t/ha, acrescentar aos valores da

tabela 20 kg de N/ha, em cultivo apds leguminosas; e 30 kg de N/ha, em

cultivo apdés gramineas; por tonelada adicional de grédos a serem

produzidos (Comisséo..., 2016).

Como pode ser observado na Figura 5, o algoritmo proposto obteve um r =
0,95 para as trés cultivares utilizadas no experimento. Dessa forma, a definicdo da
dose fica atrelada ao valor de NDVI, sendo calculada a partir da formula: Dose de
N (kg ha'') = 281,276 — (222,536 NDVI). No algoritmo proposto, observa-se que as
doses minimas indicadas com base no NDVI ficaram proximas a dose de 110 kg N
ha™!, para um NDVI de 0,73 (Figura 5), pois as plantas apresentavam altos teores
de N acumulados no tecido vegetal no estadio da sexta folha completamente
expandida. Porém, para baixos valores de NDVI, observa-se que o N acumulado
no tecido é baixo e, consequentemente, devera receber uma dose maior de N, ou

seja, doses proximas a 140 kg N ha™'. Desta forma, o algoritmo tem por objetivo

distribuir de uma melhor maneira o N que seria aplicado com dose fixa em toda
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area, o que promove o melhor aproveitamento do N pelas plantas, maximiza o
rendimento de graos e reduz a contaminagao ambiental.

Um aspecto importante que deve ser destacado € que o algoritmo construido
considera a eficiéncia na absorcgéao e as perdas de N, ou seja, o algoritmo considera
que o valor 70% como coeficiente de eficiéncia do nutriente (N) aplicado no solo
(Malavolta et al., 1997). A recomendacao para minimizar as perdas e melhorar a
absorcao de N pelas plantas é sempre realizar a adubagdao em cobertura antes de
uma precipitagao pluvial (préximo a 20 mm), a fim de incorporar o N no solo,
deixando proximo ao sistema radicular, permitindo rapida absorcdo (Menegati,

2013).

150 -
140 -
130 - R

120 -

Dose de N (kg ha'1)

110 +

Y = 281,276 - 222,536x
100 r= 0,95**

0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80

indice de Vegetagao por Diferengca Normalizada (NDVI)

FIGURA 5. Algoritmo de adubagao nitrogenada em cobertura no estadio de seis
folhas completamente expandidas em fungdo do Indice de vegetagao
por diferenga normalizada (NDVI). Embrapa Trigo, 2016. ** Significativo
a p<0,01.
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Como forma de evitar problemas como desperdicios de N aplicado em areas
com poucas plantas, caracteristicas da cultivar em relagdo ao acamamento, a dose
de maxima eficiéncia econémica ou aplicagdo de pouco N em areas com muitas
plantas, adicionou-se limites maximo e minimo, conhecido como ‘’cut off”, os quais
sdo apresentados na Figura 6. Observa-se que, no caso de valores de NDVI abaixo
de 0,62, deve-se limitar a dose a ser aplicada, pois, com esse valor de NDVI, atinge-
se uma dose muito alta a ser aplicada (141 kg N ha-'), considerada uma dose de
maxima resposta pelas plantas. Recomenda-se a utilizagdo do algoritmo até o NDVI
de 0,55, que representa as plantas que nao recebem adubacao nitrogenada na
semeadura.

Assume-se que, para valores de NDVI < 0,62 a dose ficara fixa a 141 kg N
ha' até o NDVI = 0,55, enquanto que, para valores abaixo de 0,55, deve-se reduzir
a dose de N a ser aplicado. Valores de NDVI acima que = 0,62 indicam a dose de
aplicagao a partir da prescri¢cao do algoritmo, até o valor de NDVI = 1,00. A variagao
da dose se N a ser aplicado foi de 141 kg N ha! para o NDVI = 0,62 até 59 kg N

ha™' para o NDVI = 1,00.
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indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI)

FIGURA 6. Algoritmo de adubagao nitrogenada em cobertura de trigo no estadio de
seis folhas completamente expandidas pelo Indice de vegetacado por
diferenca normalizada (NDVI).

O desenvolvimento de algoritmos para a adubacéo nitrogenada robustos,
com praticidade e eficientes & discutido por diversos autores e para diferentes
culturas no Brasil e no mundo, e sdo cada vez mais utilizados a campo. No entanto,
€ fundamental utilizar variaveis regionais para o desenvolvimento e validagao
desses modelos, caracterizando as variaveis edafoclimaticas da regiao de cultivo.
Shiratsuchi et al. (2014) desenvolveu um algoritmo de adubacao em cobertura para
a cultura do milho utilizando os indices de vegetagao e a exportacdo média de N
pelos graos, realizando apenas a reposi¢ao do N exportado via algoritmo, para a
regido do cerrado brasileiro. Trevisan (2016) desenvolveu algoritmo de adubacgao
nitrogenada em cobertura para a cultura do algodao, baseado em sensores de

vegetacao. Turra (2016) desenvolveu método de aplicacdo de N em cobertura para



106

a cultura do trigo em relacéo a dose de maxima eficiéncia técnica usando o indice

de vegetacao por diferenga normalizada.

5.4 CONCLUSAO

A resposta espectral do trigo a partir de valores de NDVI para a estimativa
da quantidade de N acumulado no tecido, mostra que a geracao do algoritmo
baseado em dados relacionando a quantidade de N e NDVI.

O algoritmo proposto (y = 281,276 — 222,536 NDVI) apresenta potencial de
recomendagdo de adubacado nitrogenada em cobertura, pois permite uma
distribuicdo mais adequada da dose de N na area do que a utilizacdo de dose fixa.

O algoritmo proposto apresenta facilidade de implementagdo a campo,
devido a relagdo da quantidade de N na parte aérea com os valores de NDVI,
conferindo um modelo simples para a indicacdo de N a taxa variada na cultura do

trigo, utilizando sensor ativo de vegetacgao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de sensores de vegetagcdo na agricultura brasileira e,
principalmente, na regidao sul do Brasil tornou-se uma realidade. Desta forma, o
desenvolvimento de tecnologias locais para implementagcédo destas ferramentas a
campo sdo necessarias. O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)
obtido pelos sensores apresenta associagcdo significativa com a biomassa
acumulada na parte aérea, possibilitando estimar o desenvolvimento e a demanda
nutricional das plantas. Desta forma, o NDVI viabiliza a adubacéao nitrogenada em
taxa variavel, permitindo o ajuste da dose de N aplicada em diferentes areas da
lavoura.

Os algoritmos propostos no presente trabalho apresentam potencial de
recomendagao de adubacao nitrogenada em cobertura a taxa variada, pois
permitiram distribuicdo mais adequada da dose de N na area, em relagéo a forma
tradicional de aplicagao de dose uniforme (taxa fixa). O emprego destes algoritmos
de adubacao nitrogenada em cobertura para trigo e milho resultaram em
rendimento de graos igual ou superior a forma tradicional de recomendacéao de N.

Os algoritmos apresentam facilidade de implementacédo a campo, devido a

relacdo direta do indice de suficiéncia de N (ISN) e do NDVI com a condigao
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nutricional das plantas, possibilitando aplicar N a taxa variada utilizando sensor
ativo de vegetacao nas culturas de milho e trigo.

Esses estudos serviram para gerar conhecimento técnico-cientifico, aporte
técnico para produtores rurais que utilizam sensores de vegetacao e para embasar
as futuras melhorias nos algoritmos de adubacéao nitrogenada em cobertura a taxa

variada.
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