Aplicacao de nitrogénio ataxa variavel
em cultura de trigo: esudo de caso na
Unidade Piloto de Agricultura de Precisao
de Nao-Me-Toque, RS

bHao Leonardo Fernandes Fires*', Geomar Mateus Corassa*?, Almir César Rambo*3,
Leonardo Kerber*#, Aldemir Pasinato*%, Genei Antonio Dalmago’,

Jbse Pereira da Slva Jinior!, Anderson Santi’, Anténio Luis Santi*¢,

Hiana Maria Guarienti', Gilberto Rocca da Cunha', Mércio Luiz Srieder?,
Hizandro Fochesatto*”

'Pesquisador, Embrapa Trigo. Rodovia BR 285 km 294, Passo Fundo, RS
2Académico de Mestrado, UFSM, Campus de Frederico Westphalen
SEng. Agr., Departamento Técnico da Cotrijal

“Analista de Produgao, Cotrijal

SAnalista, Embrapa Trigo

5Professor, UFSM, Campus de Frederico Westphalen

7Académico de Mestrado, Universdade Federal do Rio Grande do Sul

*Emails: joao.pires@embrapa.br, ggomarmateus@hotmail.com, arambo@cotrijal.com.br,
Ikerber@cotrijal.com.br, aldemir.pasnato@embrapa.br, santi_pratica@yahoo.com.br,
elizandrofochesatto@hotmail.com

Resumo: O uso de sensoresdpticosativoscomo ferramenta para a definicdo dadose de nitrogénio
a ser aplicada em cobertura na cultura do trigo é tecnologia disponivel e em uso no Brasil. Com o
objetivo de realizar o manejo sitio especifico da adubagao nitrogenada em cobertura na cultura
do trigo utilizando-se sensor éptico ativo, foi realizado um estudo de caso na Unidade PFiloto da
Rede de AP em N&o-Me-Toque, RS na safra 2012. No momento da aplicagdo de nitrogénio em
cobertura, aareafoi divididaem doistalhdes: um com aplicagdo a taxafixae outro ataxavariavel.
Foi utilizado equipamento comercial dotado de sensor 6ptico ativo para aplicagao em taxa variavel.
A édrea foi monitorada antes e depois da aplicagio de nitrogénio por meio de GreenSeeker®. Os
resultadosindicaram que o equipamento utilizado apresenta agilidade e flexibilidade na variagao
dadose de nitrogénio aplicada, configurando-se como uma ferramentaimportante para o manejo
sitio especifico em trigo. Entretanto, ha oportunidade para melhoria na estratégia de aplicagao de
N ataxa variavel. Outros fatores, além da leitura de NDVI, podem ser levados em consideragao
para a aplicagio em taxa variavel. E necessario, por exemplo, considerar a “dose maxima’ para
cada cultivar em fungao da resposta no rendimento de graos e suscetibilidade ao acamamento.

Palavras-chave: NDVI, taxa variavel, Triticum aestivum L.

Nitrogen application at variable rate: a pilot study case in
N&o-Me-Toque, RS

Abstract: The use of active optical sensorsasatool to better define the top-dressing nitrogen doseisan
available technology on wheat cropsin Brazil. In order to perform site-specific nitrogen management
in wheat using active optical sensor, a case study was conducted at Nao-Me-Toque, RSstate, Brazil,
during 2012 growing season. For top-dressing nitrogen application, the area was divided into two
plots, using a) fixed and b) variable N rates. Nitrogen application was carried out with an commercial
equipment. The area was monitored before and after nitrogen application usingthe GreenSeeker®. The
results obtained from this study showed that the equipment used has agility and flexibility concerning
nitrogen variation dose, becoming an important tool for site-specific management in wheat. However,
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improvements are still necessary in the strategy of N application using variable rates. Besides NDVI
readings, other reasons may be taken into account for variable rate N application. It is necessary, for
example, to consider the “maximum dose” for each cultivar according to their yield response and

their lodging susceptibility.

Keywords: NDVI, variable rate, Triticum aestivum L

1. Introducao

A aplicacdo de nitrogénio (N) em cobertura
na cultura do trigo é uma pratica importante
para a exploragdo do potencial de rendimento
da cultura e obteng¢@o de retorno econdmico nas
lavouras. No Rio Grande do Sul, atualmente,
utiliza-se o teor de matéria orginica do solo, a
cultura anterior e a expectativa de rendimento
de graos como indicadores da dose de N a ser
aplicada (REUNIAQ..., 2013). Para as aplicagdes
de N em cobertura, tem sido empregada a
aplicacdo a taxa fixa, ou seja, uma tnica dose,
distribuida de maneira uniforme em toda a érea,
ndo sendo levadas em consideragfo as respostas
das diferentes cultivares, a variabilidade espacial
da lavoura ou outros fatores locais que podem
interferir no aproveitamento do N aplicado, como
umidade do solo, cobertura de palha, etc.

Entretanto, com o advento da agricultura de
precisdo, novas tecnologias tém sido utilizadas
comoindicador paraaaplicaciode N ataxa varidvel.
Tais ferramentas tem o intuito de diagnosticar o
estado nutricional da cultura e de tornar mais
fidedignas as doses de N a serem aplicadas em
cobertura, conforme a necessidade identificada
de maneira instantanea. Dentre estas tecnologias,
tém-se os aplicadores autopropelidos, dotados
de sistema de posicionamento geografico (GPS).
Estes equipamentos realizam leituras da lavoura
por meio de sensores Opticos ativos acoplados
na méaquina, considerando a posicao geografica.
Tais sensores baseiam-se nas propriedades dpticas
das folhas, combinando valores de reflectancia do
dossel de diferentes comprimentos de onda paraa
avaliagdo de uma comunidade de plantas, ao invés
de plantas individuais.

Estes sensores sdo capazes de determinar
o “indice de vegetacdo” de forma rdpida e néo
destrutiva e evidenciar a variabilidade espacial
existente na lavoura (FENG et al., 2008) sem

realizar contato fisico com a mesma (MOLIN,
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2001). Assim, permitindo orientar de forma
agil e instantanea a aplicagdo localizada de
nitrogénio. Estudos tem demonstrado que a
concentragdo de N em trigo, determina alteracdes
na reflectancia espectral nas folhas (FENG et al.,
2008, POVH et al., 2008), as quais podem ser
detectadas por estes sensores. Dessa forma,
a resposta espectral torna-se um indicador
importante na caracterizagfo do estado nutricional
da cultura.

Dentre os sensores utilizados para estimar
as doses de N a serem aplicadas a taxa varidvel
tem-se o N-Sensor (Yara International), que
€ acoplado na parte superior do aplicador e
realiza um escaneamento lateral conforme a
maquina vai se deslocando na lavoura. Por
meio do escaneamento tem-se uma estimativa
de biomassa e de clorofila presentes na area de
leitura e, instantaneamente, ocorre a conversao
para um indice de valor absoluto denominado
“Indice de Vigor de Biomassa” que, por meio
de uma curva de calibragdo pré estabelecida,
permite que sejam determinadas as doses de
nitrogénio a serem aplicadas. Em tempo real as
informagdes sdo transferidas ao distribuidor de
fertilizantes que realiza a aplicagdo a taxa variada
(BRAGAGNOLO, 2010). Além do N-Sensor,
outros sensores remotos tém sido utilizados,
como é o caso de GreenSeeker® NTECH...,
2009) o qual fornece o indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI). Este indice tem
sido amplamente utilizado em estudos buscando a
caracterizagdo do potencial produtivo e a defini¢do
de doses de N a serem aplicadas em trigo (POVH
et. al, 2008; GROHS et al., 2009).

Com o objetivo de realizar o manejo sitio
especifico da adubag@o nitrogenada em cobertura
na cultura do trigo utilizando-se sensor dptico
ativo, foi realizado um estudo de caso, em lavoura
comercial, utilizando-se aplicacdo a taxa fixa e a

taxa variavel.



2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Municipio de Nao-
Me-Toque, RS em uma Area Piloto do projeto
de Agricultura de Precisdo. A area possui 55,22
ha, sendo cultivada em sistema plantio direto.
A variabilidade no rendimento de gréos e na
fertilidade da drea vem sendo mapeada ao longo
dos dltimos anos com algumas inter ven¢des para
corre¢do da fertilidade sendo realizadas nesse
periodo (dltimaem 2011). A partir de informacdes
de mapas de rendimento de grdos de milho
(2008/2009) e trigo (2009), decidiu-se por utilizar
enfoque de manejo sitio-especifico de trigo por
meio da aplicagdo de nitrogénio a taxa variavel.
A drea foi dividida em duas glebas (Figura 1)
sendo metade da drea utilizada para aplicagdo
de nitrogénio a taxa fixa (tradicional) e metade
a taxa variavel (sitio especifico). Esta estratégia
foi implementada na safra de inverno 2012. A
drea foi semeada com a cultivar de trigo BRS 327
da Embrapa utilizando adubacdo de 147 kg de
DAP ha' e 100 kg de KCI ha'! (taxa fixa). A fim
de caracterizar o dossel em diferentes momentos
durante o ciclo, inicialmente realizou-se leituras de
Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI) no estadio inicial da lavoura aos 16 dias
apods aemergéncia (inicio do afilhamento - estadio
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2 segundo Feeks e Large - LARGE, 1954). Para
tanto, em cada ponto utilizado historicamente para
caracterizagdo da fertilidade do solo (grid de 1
ponto por hectare) realizou-se leitura do NDVI
utilizando-se o sensor 6ptico ativo GreenSeeker®
com integra¢do de um comprimento de leitura de
10 m. Construiu-se entdo o mapa de variabilidade
de NDVI da drea antes da aplicag¢do de nitrogénio
(Figura 2). No estadio de 6* folha, realizou-se
aplicacdo de N a taxa fixa e varidvel, dependendo
da gleba definida previamente. Foi utilizada dose
alvo de 150 kg de ureia ha'' (69 kg de N ha™'). Foi
utilizado um equipamento comercial dotado de
sensor Gptico ativo e capaz de fazer aplicacdo de N a
taxa varidvel. A estratégia de aplicac@o utilizada foi
a de “redistribuicdo de adubo’, ou seja, utilizacdo
de uma dose alvo (no caso 150 kg de ureia ha'')
com aplicacdo desta dose na média da drea a taxa
variavel. Na drea de taxa fixa, a aplicacdo foi da
mesma dose independente do padrao das plantas
presentes na area. No momento da aplicacdo de N,
por meio do sensor instalado no equipamento foi
possivel gerar mapas de N absorvido, biomassa, N
recomendado e de N aplicado na drea (Figura 3).
Aos 23 dias apds a aplicagdo de N (alongamento
do trigo), retornou-se a area para avaliacdo do
NDVI (por meio do Green Seeker®e verificagdo da
efetividade de aplicagdo de N sobre o crescimento

/ kg/ha ha %

- [ 3.153-3,675 508 9,12
[ 2.911-3,153 11,44 20,55
[ 2,707 - 2,911 13,46 24,16
[ 2,504-2,707 14,77 26,53

[ 2.223-2,504 8,04 1444
[ 1.790-2,223 1,96 3,53
I 1.128-1,79 093 1,68
|:| Contorno do talhido

Figura 1. Area piloto com localizagéo dospontosde amostragem em grid de 1 ha e detalhe da divisio da drea
para aplicagdo de nitrogénio ataxa fixa (A) e variavel (B) e mapa de variabilidade de rendimento de grdosda
cultura de trigo safra 2009/2010. Fonte imagem aérea: Google earth (2013). Embrapa Trigo, Cotrijal, 2013.
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das plantas de trigo. A estratégia utilizada foi
fazer aleitura continua de NDVI com uso de GPS
acoplado ao GreenSeeker@®utilizando-se as linhas
de passagem do aplicador de ureia como rotas de
caminhamento para coleta dos dados. Os dados
coletados foram processados preliminarmente
gerando-se o mapa de NDVI da area (Figura 4).

No momento da colheita, foram marcados
cerca de 100 pontos para coleta de amostras e
avaliacdo do rendimento de graos, componentes
do rendimento de graos e qualidade tecnoldgica
do trigo. Apds as diferentes avalia¢des, foram
elaborados mapas tematicos especializados
de cada varidvel para a drea total, por meio do
software ArcGis10.

3. Resultados e Discussao

A safra 2012 foi marcada por uma série de
eventos meteoroldgicos adversos que também
afetaram a Area Piloto (dados ndo mostrados).
Merece destaque a ocorréncia de vendavais que
fizeram com que a cultura tivesse acamamento
durante o estadio de enchimento de grios.

Também, a ocorréncia de geadas tardias para a

a2

¥

NDVI (inicio afilhamento)

mm > 0,450 — 0,376 - 0,390
mm 0,436 - 0,450 =3 0,361 - 0,375
= 0,421 - 0,435 =3 0,346 - 0,360
= 0,406 - 0,420 m= 0,331 - 0,345
— 0,391-0,405 mm <0,33

Figura 2. Mapa de variabilidade de NDVI com o
sensor GreenSeeker® 16 dias apdsa emergéncia da
culturade trigo na Unidade Filoto de Nao-Me-Toque,
RS Embrapa Trigo, Cotrijal, 2013.

% | Agricultur Ade R ecisdo: resultAdos de umnovo ol hA

regido, ocorridas no final do més de setembro,
foram verificadas na drea.

Dentre as varidveis tradicionalmente
utilizadas para representar o potencial produtivo,
destacam-se: o padrio de afilhamento, o nitrogénio
acumulado no tecido foliar e a biomassa seca
acumulada na parte aérea (WOBETO, 1994).
Contudo, nos ultimos anos as caracteristicas
Oticas das plantas também passaram a ser
priorizadas, visto que apresentam boa relagdo
com o rendimento final de graos. Os resultados
de NDVI observados evidenciaram uma variagao
de NDVI de 0,320 a 0,472 quando este foi avaliado
antes da aplicagdo de ureia. O Coeficiente de
Variacdo observado nos 50 pontos amostrados
foi de 7,63%.

Na Figura 2 encontra-se o mapa de NDVI da
Unidade Piloto no afilhamento (1* avaliagdo)
mostrando a existéncia de variabilidade na lavoura
de trigo amostrada.

A Figura 3 demostra a variabilidade da area
(biomassa e nitrogénio absorvido) no momento
de aplicac@o da ureia em cobertura e também o
nitrogénio recomendado e efetivamente aplicado
pelo equipamento.

Apesar da similaridade espacial entre o
N recomendado e o N aplicado (Figura 3),
verificou-se, em algumas situagdes, diferenca
(ponto a ponto) entre o N recomendado e o
efetivamente aplicado pelo equipamento na faixa
onde se utilizou a aplicag@o a taxa varidvel. A
recomendag@o com base no NDVI variou de 38 a
99 kg de N ha! com média de 68,7 kg de N ha’.
A quantidade de N aplicado ficou, em média, em
67,9kgde N ha'eavariagdo entre N recomendado
e N aplicado ficou em - 0,75 kgde N ha!, havendo
variagdo de + 32 kgde N ha! até - 47 kgde N ha'!
(em relacdo a média aplicada) dependendo do
ponto de aplicagio.

A Figura 4 representa a variabilidade no
NDVI de trigo 23 dias ap6s a aplicacdo de ureia,
momento em que ja € esperado efeito das doses
de N aplicadas (tanto fixas como varidveis). Neste
momento, os valores de NDVI, com mais de
13.000 pontos de leitura, variaram de 0,382 até
0,852, mas com valor de CV de 3,56%, abaixo do
valor observado na leitura antes da aplicagdo de
N (7,63%).

Para fins de avaliacdo dos valores de NDVI

observados, pode-se citar os referenciais



Biomassa (t.ha™)
m >6,0 14,1-45
© L mm56-60 D3 3.6-40
S = 531 - 535 = 3,1 - 3,5
146-50 mm <30

N recomendado (kg.ha™")

> °%

I 80 - 90

S [ 70 - 80
[160-70
[ 1<60

0] L

4

N absorvido (kg.ha™)

Bl 60- 70
O%FL B 50 - 60
: [ 40- 50
130-40
B <30

N aplicado (kg.ha™)
I > °0
I 30 - 90
S 70 - 80
[60-70
[ 1<60

o L

Figura 3. Mapasgeradosa partir do sensor 6ptico ativo no momento da aplicagdo de nitrogénio na culturade
trigo na Unidade Filoto do municipio de Nao-Me-Toque, RScom caracterizagéo da variabilidade de biomassa
e N absorvido e da dose de N recomendada e aplicada. Embrapa Trigo, Cotrijal, 2013.

encontrados por Grohs et al. (2009) para leituras
na sexta folha de trigo. No estudo os autores
indicam, para cultivo de trigo apdés milho, os
valores de 0,13;0,45; 0,68 e 0,80 como indicativos
de lavouras com baixo, médio, alto e muito alto
potencial produtivo, respectivamente. Salienta-se
que estes indicadores sdo para sexta folha e as
avaliagdes pos aplicacdo de N foram feitas apds

este estaddio. Dentro desta realidade, é possivel

verificar na Figura 4 a efetividade da aplicacdo
de N tanto a taxa fixa quanto varidvel visto que a
maior parte da drea apresentou valores de NDVI
superiores a 0,68 considerados por Grohs et al.
(2009) como indicativos de lavouras de alto
potencial de rendimento de gréos.

O rendimento de grios foi avaliado por meio
de amostragem da drea (Tabela 1). Para tentar
minimizar os efeitos dos eventos adversos (geadas e
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vendavais) nos resultados de rendimento de graos,
as coletas foram direcionadas, em cada ponto, para
regides onde as plantas encontravam-se eretas
e sem danos aparentes de geada. Na média dos
pontos amostrados, a drea com taxa fixa obteve

NDVI (alongamento)

m > 0,885 1 0,751 - 0,765
mm 0,871-0,885 [ 0,736 - 0,750
mm 0,856 - 0,870 = 0,721 - 0,735
= 0,841 -0,855 =3 0,706 - 0,720
= 0,826 - 0,840 3 0,691 - 0,705
=1 0,811 -0,825 mm 0,676 - 0,690
= 0,796 - 0,810 m= 0,661 - 0,675
1 0,781-0,795 mm < 0,660

1 0,766 - 0,780

Figura 4. Mapa de variabilidade espacial de NDVI
com o sensor GreenSeeker® 23 diasapdsa aplicagio
de nitrogénio (alongamento) na cultura de trigo na
Unidade Piloto do municipio de Nao-Me-Toque, RS
Embrapa Trigo, Cotrijal, 2013.

valores superiores (em nimeros absolutos)
a drea manejada a taxa varidvel em todas as
caracteristicas avaliadas, com excecdo da proteina
no grdo. Essa resposta pode estar associada a
estratégia de aplicacdo e/ou a conformacdo das
duas glebas em termos de variabilidade de outros
fatores de producdo que também influenciam no
rendimento de grdos (topografia, nutrientes no
solo, etc.).

Na Figura 5 verifica-se a variabilidade no
rendimento de graos de trigo na safra 2012 e
algumas caracteristicas de qualidade tecnoldgica
de trigo (forca de gliten - W e peso do hectolitro
- PH). E possivel identificar dreas com elevado
rendimento de graos associadas com valores
de forga de gliten e PH também elevados. Tais
regides da Unidade Piloto ocorreram tanto nas
areas onde foi realizada aplicagdo de N a taxa
fixa, quanto a taxa varidvel, mostrando que ambas
as estratégias de aplicagdo proporcionaram a
obtencdo de rendimentos de graos e qualidade
tecnoldgica adequados. As regides da lavoura
que apresentaram baixo rendimento de graos
e qualidade tecnoldgica parecem estar mais
associadas a topografia onde os menores valores
foram verificados nas partes mais baixas do
terreno. Tal fato pode estar relacionado com a
disponibilidade de outros nutrientes que nao o
nitrogénio e também a possivel ocorréncia de

danos por geada visto que as dreas mais baixas

Tabela 1. Dadosde rendimento de grédose qualidade tecnoldgica de trigo nasamostrascoletadasna Unidade
Piloto de N&o-Me-Toque, RS na safra 2012. Embrapa Trigo, Cotrijal, 2013.

Avaliagéo Aplicacéo de N a taxa fixa
Minimo
Pontos amostrados (n°) 48 48
Rendimento de graos (kg ha') 194 4.874
Estatura (cm) 92 112
Espigas m 300 730
Espiguetas m? 3.843 12.118
_Ponto_s am(:trados_(n°) - ; - ;
Peso de mil gréaos (g) 28 42
Peso do Hectolitro (kg hL!) 61 82
Forga de gliten - W (10+]) 83 571
Numero de queda (segundos) 120 393
Proteina nos graos (%) 12 18

Aplicagédo de N a taxa variavel

Minimo
48 48 48 48
3.327 101 4.400 2.343
103 87 109 101
468 200 605 426
6.693 2.560 9.620 5.973
I R
38 22 43 35
78 46 83 73
219 68 479 193
281 62 471 263
15 13 19 16
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Rendimento (kg.ha™?) W (1071])
I 4.000,1 - 4.500 > 300
= 3.500,1 - 4.000 3 220 - 300
=3 3.000,1 - 3.500 1 160 - 220
[ 2.500,1 - 3.000 I 100 - 160

[ 2.000,1 - 2.500
3 1.500,1 - 2.000
[ 1.000,1 - 1.500
B 500,01 - 1.000
I < 500

PH (kg hl™)

>> Melhorador | > 78
>> Pio O/ 72-78
>> Doméstico [C165-72
>> Bdsico [ 55- 65
I < 55

Figura 5. Mapa de variabilidade de Rendimento de gréos (kg ha'), forca de gliten W (104J e peso do
hectolitro - PH (kghL") de trigo na Unidade Filoto de Nao-Me-Toque, RS 2012. Embrapa Trigo, Cotrijal, 2013.

apresentam maior potencial de ocorréncia de
geada.

O trigo apresenta varia¢do quanto a
suscetibilidade ao acamamento entre as cultivares
disponiveis no mercado. Além do componente
genético, esta caracteristica é muito influenciada
pelo ambiente, pela populagdo de plantas e
pela disponibilidade/aplicacdo de nitrogénio. A
ocorréncia de acamamento na area, apesar do
uso de redutor de crescimento, mostra que este
problema € complexo e remete a necessidade de
ajustes nas estratégias de aplicagdo de N para que
se possa reduzir o risco. Ha possibilidade de se
limitar o equipamento aplicador no sentido de
que, mesmo obtendo uma leitura que indique
a aplicacdo de N, esta seja limitada em fungdo
da dose maxima (pré-estabelecida) suportada
pela cultivar para que se evite o acamamento das
plantas.

Outro fato que reforca a necessidade de
realizac@o de alguns ajustes estd na resposta das
cultivares de trigo a dose de N para o rendimento
de gréos. Sabe-se que hd variacdo na resposta de
cultivares a dose. Algumas cultivares atingem o
maximo rendimento de graos com doses menores
do que outras. Dependendo da regido de cultivo
(altitude, regime hidrico e térmico, etc.) aresposta

adose também pode variar. Portanto, essaresposta

deveria ser considerada no manejo de N a taxa
variavel. Se uma cultivar/regido, por exemplo, ja
atingiu rendimento de graos médximo com 60 kg de
N ha! uma dose de 80 kg de N ha'! estaria sendo
economicamente invidvel, além de gerar impacto
ambiental negativo desnecessariamente. Por outro
lado, uma cultivar com resposta até 100kgde N ha-
!,com amesmadose de 80 kg de N ha' ndo estaria
expressando o seu maximo potencial produtivo,

pois estaria sendo limitada pelo nitrogénio.

4. Consideragoes finais

O equipamento utilizado para aplicacdo a
taxa varidvel permite agilidade e flexibilidade
na variagdo da dose de nitrogénio aplicada,
tornando-se ferramenta importante para o manejo
sitio especifico de nitrogénio em trigo.

A experiéncia realizada na Unidade Piloto de
Niao-Me-Toque permitiu constatar que hd espaco
para melhoria na estratégia de aplicagdo de N a
taxa varidvel na cultura do trigo. Outros fatores,
além da leitura de NDVI, podem ser levados
em consideragdo para definicdo da estratégia de
aplicacgdo a taxa varidvel, qualificando ainda mais
esta forma de aplicacdo. E necessdrio considerar

uma “‘dose maxima” para cada cultivar ou grupo de
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cultivares em funcdo da resposta a dose e também
em relacdo a suscetibilidade ao acamamento.
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