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Resumo
A indicação de nitrogênio (N) para as culturas do trigo e milho são baseadas em análises
de solo, onde não é considerada a variabilidade espacial existente desse nutriente na
área. Dessa maneira, o fertilizante nitrogenado é distribuído de maneira uniforme em toda
área, ou seja, é aplicada uma dose única de N estimada pela necessidade média da área.
Porém, cada sub-área dentro da lavoura pode apresentar diferentes capacidades de
suprimento de N e diferentes potenciais produtivos, necessitando doses de N
diferenciadas para maximizar o rendimento de grãos de cada sub-área. Neste capítulo
serão abordados os aspectos gerais sobre as necessidades nutricionais das culturas do
trigo e do milho, juntamente com os parâmetros levados em consideração para se
definição da aplicação de nitrogênio à taxa variável em cobertura. Também, serão
abordadas algumas aplicações das ferramentas de sensoriamento remoto nestas
culturas.

Palavras-chave: adubação nitrogenada, taxa variável, sensor de vegetação, agricultura
de precisão.

Nitrogen application in real time: models and applications

Abstract
Nitrogen recommendation for wheat and maize are mainly based on soil analysis and the
spatial variability of this nutrient is not taken into account when topdressing N is applied.
In consequence, a single N rate is uniformly applied in the field, based on the average
need of the whole area. On the other hand, different sites inside the field can present
different N supply capacities as well as different yield potentials and nitrogen fertilizer
should be applied site-specifically to maximize yield. In this chapter, we discuss general
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aspects related to nutritional needs in wheat and maize as well as the variables considered
for topdressing N management and remote sensing applications in these crops.

Keywords: nitrogen fertilization, variable rate, canopy sensor, precision agriculture.

7.1 Importância do nitrogênio para as culturas

Os nutrientes com maior demanda pelas plantas de milho são o fósforo,
o potássio e o nitrogênio (N), sendo o N o nutriente extraído em maior quantidade
pela cultura (Silva et aI., 2005). Estudos mostram que, para cada tonelada de
grãos produzidos, a cultura do milho acumula, aproximadamente, 28 kg ha' de
N na parte aérea e exporta nos grãos em torno de 60% deste valor, ou seja, 17
kg ha' de N (Weligama et aI., 2010). O N é nutriente fundamental para as
plantas, pois é constituinte de paredes celulares, proteínas, ácidos nucleicos,
aminoácidos, enzimas, alcalóides, hormônios e clorofila (Marschner &
Marschner, 2012).

As características apresentadas pelas plantas quando ocorre baixa
disponibilidade de N no sistema, provocando sua deficiência na planta, são a
redução da atividade metabólica, clorose e amarelecimento das folhas mais
velhas da planta, resultando em redução na taxa fotossintética. Em
consequência, ocorre redução do tamanho das folhas, do teor de proteína nos
grãos e do potencial produtivo da cultura (Huang et aI., 2007; Bissani et aI., 2008;
Saiz-Fernández et aI., 2015).

O N tem relação direta com o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, uma vez que este nutriente desempenha funções bioquímicas e
fisiológicas importantes no metabolismo vegetal. O efeito desta relação é
influenciado pelas formas nas quais o N está disponível no solo (amônio - NH4+
ou nitrato - N03-). Essa variação na absorção sofre influência das condições
meteorológicas e de solo (temperatura, pH do solo, umidade, tipo de solo e
atividade microbiana), as quais influenciam a mineralização da matéria orgânica
para NH4+e, posteriormente, a nitrificação para N03- (Dharmakeerthi et aI., 2006;
Zhu et aI., 2015). Contudo, a eficiência na absorção destas formas minerais é
baixa, sendo que a absorção do N aplicado varia entre 50 a 60% do total
disponibilizado pela adubação (Zhu et aI., 2009; Saiz-Fernández et aI., 2015).

Apesar da importância fisiológica do N, em regiões tropicais e
subtropicais, devido ao grande número de reações que o N sofre no ambiente e
à sua elevada mobilidade no solo e na planta, o N é um dos nutrientes mais
difíceis de serem manejados eficientemente na agricultura (Amaral et aI., 2015).
Devido a isso, a adubação nitrogenada necessita ser manejada da maneira mais
eficiente possível, pela utilização de doses condizentes com as reais
necessidades da planta, pelo uso de fontes adequadas deste nutriente, pela
aplicação nos estádios de desenvolvimento das plantas com maior necessidade
ou maior resposta ao fertilizante (definição do potencial produtivo) e no local



Aplicação de nitrogênio em tempo real: modelos e aplicações

correto, podendo ser variada a quantidade de fertilizante nitrogenado ofertado
para as plantas de acordo com sua necessidade (adubação em dose variada)
(Fixen, 2010).

A definição do potencial produtivo das culturas ocorre durante a fase
inicial de desenvolvimento das mesmas. Na cultura do milho, os estádios iniciais
(entre os estádios V4 e V10), são os determinantes para a definição do potencial
produtivo, pois nestes estádios ocorrem processos fisiológicos importantes na
planta, como a diferenciação do pendão e da espiga, juntamente com a
diferenciação do número de óvulos na espiga. Por isso, o suprimento adequado
de N para a planta nestes estádios é de fundamental importância para o
desenvolvimento e para definição do potencial produtivo (Saiz-Fernández et ai.,
2015).

Nos cereais de inverno, como por exemplo, as culturas do trigo e cevada,
vários trabalhos definiram a emissão da sexta folha do colmo principal como o
momento crítico para a concretização do potencial de rendimento e para a
aplicação de N em cobertura (Bredemeier & Mundstock, 2001; Wamser &
Mundstock, 2007). O suprimento de N em cobertura nessas culturas é importante
na maioria das regiões produtivas, pois a planta inicia a definição do potencial
produtivo, como o número de afilhos a serem emitidos, sendo o N importante
para a manutenção da sincronia de desenvolvimento entre colmo principal e
afilhos. Ao final do afilhamento, as plantas absorvem cerca de um terço do N que
será utilizado durante todo o seu ciclo.

Para garantir a eficiência do N aplicado no momento de maior demanda
pelas culturas, busca-se, além de condições meteorológicas adequadas no
momento da aplicação na lavoura, a aplicação de doses condizentes com as
reais necessidades da cultura, por meio do uso de ferramentas que permitam a
identificação da variabilidade nutricional nas plantas, quantificação dos teores de
clorofila e biomassa e aplicação em tempo real das demandas de N, sendo este
um desafio no manejo deste nutriente (Bredemeier, 1999).

7.2 Agricultura de precisão (AP) e aplicação de insumos à taxa variável

A busca por maiores rendimentos de grãos gera a necessidade de
aprimorar e desenvolver práticas de manejo mais eficientes. A implantação do
sistema de plantio direto (SPD), a inserção de cultivares geneticamente
melhoradas, a maior eficiência no uso de insumos e o aprimoramento das
máquinas, permitiram incrementos no potencial produtivo das culturas.
Entretanto, a agricultura tradicionalmente realizada possui entendimento que
uma área agrícola apresenta comportamento homogêneo, sendo seu manejo
realizado em função da necessidade média para a aplicação dos insumos
(fertilizantes na semeadura e nas aplicações em cobertura, defensivos agrícolas,
água, calcário), fazendo com que a mesma formulação e/ou quantidade do
insumo seja utilizada em toda a área, desconsiderando as necessidades
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específicas de cada parte da lavoura, ou das zonas de manejo, causando e
aumentando a variabilidade de rendimento de grãos na área (Pierce & Nowak,
1999; McBratney et a/., 2005).

Diante deste cenário, na tentativa de manejar essa variabilidade e
aumentar a eficiência na aplicação de insumos, surgiu a agricultura de precisão
(AP), com a finalidade de conhecer e estudar a variabilidade da lavoura e
gerenciá-Ia, ou seja, aumentar a coleta de informações da área, proporcionando
maior precisão na tomada de decisão sobre as intervenções realizadas. Com
estas ferramentas tecnológicas, foi intensificado o levantamento e coleta de
dados das áreas produtivas, permitindo o conhecimento da variabilidade
existente do tipo de solo, de fertilidade, de diferentes potenciais produtivos e
demais fatores que influenciam a produção, usando métodos adequados e
diferenciados para o manejo destes (Larson & Robert, 1991; Salviano et aI.,
1998; Silva et aI., 2003). Um dos principais conceitos da AP pode ser explicado
como a aplicação de insumos no local correto, nas quantidades necessárias e
nos momentos adequados, em áreas cada vez menores e mais homogêneas, ou
seja, em sítios específicos (Sawyer, 1994; Pierce & Sadler, 1997).

Dentre as ferramentas utilizadas, destacam-se as que utilizam o
sensoriamento remoto para estimativa do potencial produtivo das culturas e
realização de aplicações de fertilizantes nitrogenados à taxa variável. Dessa
forma, é possível estimar o estado nutricional das plantas durante o ciclo de
desenvolvimento e realizar a aplicação e a variação das quantidades aplicadas
de N em tempo real, possibilitando maior eficiência do uso do fertilizante e
aumento do potencial produtivo das culturas (Wei et aI., 2008; Schmidt et aI.,
2011 ).

7.3 Sensores de vegetação como ferramentas para manejo da adubação
nitrogenada

As leituras realizadas por meio de sensores de vegetação em tempo real
permitem maior agilidade no processo de tomada de decisão em relação a
práticas de manejo durante o cicio da cultura, permitindo a identificação e a
correção de deficiências nutricionais causadas pelo N (Raun et aI., 2002; Kitchen
etal., 2010; Amaral & Molin, 2011; Lofton etal., 2012).

As leituras em tempo real foram adaptadas ao uso agrícola para serem
realizadas a campo por meio de sensores de vegetação, os quais são montados
em tratores ou em distribuidores a lanço auto-propelidos. Atualmente, encontra-
se no mercado uma série de sensores de vegetação, tais como Greenseeker",
N-Sensor® e Crop Circle". O emprego desses sensores apresenta a mesma
finalidade, ou seja, a quantificação de um índice de vegetação específico para
cada sensor para estimativa da dose de N em cobertura a ser aplicada em uma
determinada cultura (Feng et aI., 2008; Schmidt et aI., 2009; Erdle et aI., 2011).
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7.3.1 Sensor óptico ativo (Greenseekef'Sl)

Um dos sensores de vegetação atualmente utilizado é o Greenseeker, o
qual foi desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) na década de 1990.
O seu princípio de funcionamento é por diodos de emissão de radiação na faixa
do vermelho (680 nm) e do infravermelho próximo (770 nm). A radiação emitida
é refletida pelo dossel da cultura e medida por um fotodiodo localizado no
equipamento. Os dados são calculados por um microprocessador interno,
fornecendo o valor do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI)
(NTech Industries, 2013).

O NDVI é quantificado pela seguinte relação (Pivp - pv) / (Pivp + pv), onde
Pivp e p; se referem à reflectância do infravermelho próximo e vermelho,
respectivamente. Este índice apresenta variação numérica de -1 a +1, sendo os
valores positivos referentes ao vigor vegetativo da cultura, enquanto que os
valores negativos indicam presença de água ou ausência de vegetação (Rouse
etal., 1973; Liu etal., 2006).

O princípio do sensor baseia-se nas bandas de absorção da radiação
visível pelas plantas, que estão situadas principalmente próximas a 480 nm e
680 nm, relacionadas à presença de clorofila. O comprimento de onda entre 700
nm e 1300 nm representa o infravermelho próximo, onde ocorre alta reflectância
pela vegetação, chegando a 50% da radiação incidente (Figura 1). Esta
reflectância sofre influência da estrutura celular interna da folha, tamanho e
formato da célula e ocorrência de espaços intercelulares (Shanahan et aI., 2008;
Amaral & Molin, 2011). Deste modo, as faixas do espectro eletromagnético do
visível (480 - 680 nm) e do infravermelho próximo (700 - 1300 nm) foram
definidas como indicadoras de deficiências nutricionais e estresses nas plantas,
por apresentarem relação com a condição do dossel vegetativo (Carter &
Knappa, 2001; Molin, 2001). A correlação existente entre a reflectância na faixa
de 680 nm e a concentração de clorofila nas folhas, assim como entre a
reflectância na região do infravermelho próximo e a quantidade de biomassa
presente no dossel, é determinante na estimativa do estado nutricional de uma
planta ou cultura, o qual se relaciona com a concentração de clorofila e a
produção de biomassa de uma comunidade vegetal (Carter & Knappa, 2001;
Baker, 2008; Solari et aI., 2008).

A utilização do senso r óptico ativo Greenseeker na estimativa da
condição nutricional das culturas é influenciada pelas diferentes interações solo-
planta. Em condições de lavouras, existe a variabilidade espacial de variáveis de
planta e solo, resultando em diferentes respostas na reflectância, que podem
não estar associadas apenas ao estado nutricional da planta, mas também ser
decorrentes de outros estresses bióticos e/ou abióticos. Desta maneira, as
avaliações frequentes do estado nutricional da cultura podem auxiliar no manejo
da adubação nitrogenada durante seu ciclo, pois o teor de clorofila nas folhas de
milho se relaciona com a concentração de N nas mesmas e, devido às interações
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com os fatores bióticos e abióticos, promovem variação na atividade
fotossintética das plantas e no potencial produtivo (Guimarães et aI., 1999).
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Figura 1 Curva típica de reflectância da vegetação. Fonte: Rizzi, (2004).

As medições realizadas no dossel vegetativo da cultura durante seu
desenvolvimento, como o NDVI (Figura 2), tem potencial para melhorar o
rendimento e a qualidade de grãos, por meio da aplicação localizada de
fertilizantes nitrogenados à taxa variável. Os principais fatores que determinam
uma adequada avaliação da condição nutricional são a área foliar, a biomassa
total e os teores de clorofila e N na massa seca da cultura. As variações espaciais
e temporais destas variáveis devem ser determinadas, de modo que a
quantidade de N aplicada corresponda às reais exigências da cultura tanto
quanto possível (Hansen & Schjoerring, 2003).

O NDVI é um índice agronômico eficiente visando detectar deficiências
nutricionais nas plantas. Alguns estudos alertam sobre a necessidade de se
determinar a melhor estratégia para indicação de adubações nitrogenadas a
partir dessas leituras (Molin et aI., 2010; Portz, 2011; Portz et aI., 2011). Como
maneira de validar a metodologia de estimativa da condição nutricional das
plantas, estudos realizados mostraram alta relação entre NDVI e N acumulado
na biomassa de cultivares de trigo e cevada (Serrano et aI., 2000; Grohs et aI.,
2009). Também, foram encontradas altas correlações entre NDVI e
produtividade de colmos de cana-de-açúcar (Molin et aI., 2010; Lofton et aI.,
2012). Na cultura do milho, foi reportada alta correlação entre os valores de NDVI
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e a produção de biomassa da parte aérea e o rendimento de grãos (Freeman et
aI., 2007; Martin et aI., 2012).

Figura 2 Leituras para a obtenção do índice de vegetação por diferença normalizada
(NDVI) com o sensor óptico Greenseeker no estádio fenológico V7 da cultura do milho.

7.4 Principais resultados de pesquisa: avanços e aplicações

7.4.1 Sensor de vegetação para estimativa do potencial produtivo no milho
em função da época de dessecação da cultura antecessora

A indicação da dose total de N a ser aplicada na cultura do milho é
determinada em função de três fatores principais: o teor de matéria orgânica do
solo, a cultura antecessora e a expectativa de rendimento de grãos (Reunião,
2013). Contudo, o uso dos dois primeiros indicadores para estimar a quantidade
de N suprida pelo solo e pelos resíduos da cultura antecessora é pouco eficiente,
uma vez que inúmeros fatores meteorológicos e de solo estão envolvidos no
processo de mineralização do N orgânico (Poletto, 2004). Também, a definição
da "expectativa de rendimento de grãos" é complexa, pois o potencial produtivo
varia em função das condições meteorológicas de cada ano específico e a
probabilidade da "expectativa de rendimento" não se concretizar é elevada. Com
a existência de variabilidade espacial e temporal destes indicadores em áreas
agrícolas, geralmente opta-se por aplicar maiores doses de N em cobertura para
garantir elevados rendimentos de grãos (Poletto, 2004), sem levar em
consideração o potencial produtivo da cultura e sua variabilidade espacial na
área.

A disponibilidade de N pode ser influenciada, entre outros fatores, pelo
manejo da dessecação da cultura antecessora, que, por ter a decomposição da
palhada antecipada, pode interferir no desenvolvimento da cultura do milho
implantado em sucessão (Cunha et aI., 2011; Ricci et aI., 2011). Desta maneira,
é importante o uso de ferramentas que estimem o potencial produtivo da lavoura
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in situ de maneira precisa e rápida e em tempo real, visando aperfeiçoar a
aplicação de N em cobertura.

Com a proposta de avaliar a relação entre o NDVI e o rendimento de
grãos de milho, visando ao desenvolvimento de procedimentos mais precisos
para a adubação nitrogenada em cobertura à taxa variável na cultura do milho,
foram utilizadas diferentes épocas de dessecação da aveia branca na Estação
Experimental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEAlUFRGS), em Eldorado do Sul (RS). Os tratamentos consistiram de
diferentes épocas de dessecação da aveia branca (Avena sativa L.) antes da
semeadura da cultura do milho (45, 30, 15 e O dias antes da semeadura), além
dos tratamentos com aveia branca dessecada 30 dias antes da semeadura sem
aplicação de N na cultura do milho implantado em sucessão e pousio (manejo
durante o inverno sem a presença de qualquer tipo de cobertura vegetal).

Como a cultura antecessora foi manejada com diferentes épocas de
dessecação antes da semeadura da cultura do milho, foi observado que essa
variação promoveu variação na disponibilidade de N no solo, em função das
diferentes épocas de dessecação. Esse efeito resultou em variabilidade no
desenvolvimento das plantas entre os diferentes tratamentos, permitindo o
estudo da relação entre as metodologias utilizadas no presente trabalho.

A variação no desenvolvimento das plantas foi influenciada pelas
diferentes épocas de dessecação da aveia branca em pré-semeadura,
promovendo diferentes épocas de liberação do N de seus tecidos para o solo,
onde o mesmo pode ter sido imobilizado e diponibilizado para a cultura do milho
em diferentes períodos de seu desenvolvimento (Lourente et ai. 2007; Fontoura
& Bayer, 2009; Santos et ai., 2013).

Essa variação no rendimento de grãos da cultura também é atrelada à
adubação nitrogenada aplicada, a qual foi parcelada nos estádios V4 e V7, pois
durante os estádios iniciais de desenvolvimento da cultura ocorrem importantes
processos fisiológicos nas plantas, como a diferenciação do pendão e da espiga
e a definição do número de óvulos na espiga. Por isso, nestes estádios o
suprimento adequado de N para a planta é de fundamental importância para a
definição do potencial produtivo (Saiz-Fernández et ai., 2015).

O coeficientes de determinação da relação entre o NDVI e o rendimento
de grãos foi elevado, apresentando ajuste linear entre esta duas variáveis
(R2=O,56) (Figura 3).

7.4.2 Modelo para estimativa do potencial produtivo em trigo e cevada
utilizando sensor de vegetação

Neste trabalho, os autores basearam-se em 30 ensaios, conduzidos ao
longo de seis anos, para o desenvolvimento e validação do algoritmo de
indicação de doses de N. No Brasil, já existem alguns estudos com a utilização
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deste sensor em culturas de inverno (Povh et aI., 2007). Estes trabalhos, porém,
ainda não geraram informações suficientes que permitam aplicações a campo
de maneira prática. O trabalho propõe um modelo para estimar classes de
potencial produtivo a partir de leituras de NDVI relacionadas à biomassa
acumulada na parte aérea, visando estabelecer critérios para futuros trabalhos
de adubação nitrogenada à taxa variável, por ocasião da emissão da sexta folha
do colmo principal em cereais de inverno. A construção do modelo para
estimativa de classes de potencial produtivo partiu do ajuste de curvas de
regressão para a relação entre o NDVI e a biomassa da parte aérea para
diferentes cultivares, em duas restevas (milho e soja), sendo escolhido o modelo
que apresentava significância ao teste F a 5% e maior coeficiente de
determinação (R2).
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Figura 3 Relação entre o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) no
estádio fenológico V7 e o rendimento de grãos da cultura do milho.

A formação do modelo proposto considera o NDVI como variável
dependente da biomassa da parte aérea, pois há a necessidade de conhecer-se
a máxima variabilidade do NDVI em função da máxima variabilidade da
biomassa. Esta linha de condução também foi aplicada por Phillips et aI. (2004)
em trigo, que avaliaram o número de afilhos por área a partir do uso de fotografia
multiespectral aérea.

O método aplicado neste trabalho se diferencia dos tradicionais modelos
de sensoriamento remoto, em que as equações de estimativa de crescimento
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das culturas são dadas em função da variação do NDVI ao longo do ciclo de
desenvolvimento das plantas (Liu, 2006). Outro diferencial é a criação de classes
de NDVI a fim de estimar diferentes níveis de potencial produtivo, sendo estas
representadas pela biomassa acumulada na parte aérea, ao contrário dos
métodos tradicionais, em que se estima a variável de interesse a partir de valores
de NDVI. Assim, no método proposto são aplicados indicadores práticos,
gerados para avaliação a campo, da condição nutricional da planta e baseados
em zonas críticas, onde não há predição de valores absolutos.

Para isso, foram definidos quatro valores críticos de NDVI: mínimo,
baixo, médio e máximo. Cada um destes valores foi indicador de um valor crítico
de biomassa da parte aérea correspondente. O conjunto de observações entre
os valores críticos de NDVI e biomassa corresponderam a uma classe de
potencial produtivo (baixo, médio, alto e muito alto). Os valores críticos e as
classes de potencial produtivo estão representados esquematicamente na
Figura 4 e descritos imediatamente abaixo.
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Figura 4 Modelo teórico desenvolvido para determinação dos valores críticos de NDVI e
biomassa acumulada na parte aérea e para estimativa das classes de potencial produtivo.
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NDVlmínímo:corresponde ao NDVI referente ao valor mínimo de biomassa obtido,
não considerando eventuais valores atípicos. Representa o ponto
inicial da classe baixo potencial produtivo.

NDVlbaixo:valor máximo de NDVI no qual a função linear perde seu sentido de
crescimento, iniciando o sentido quadrático da relação. Representa o
valor limite de NDVI entre as classes baixo e médio potencial
produtivo.

NDVlmédio:valor determinado pela projeção da intersecção entre a reta definida
pelo NDVlmáximoe a reta da função linear sobre a função quadrática.
Representa o valor limite entre as classes médio e alto potencial
produtivo.

NDVlmáximo:primeiro valor de NDVI no qual a regressão inicia seu patamar de
valores constantes (inclinação igual a zero). Representa o valor limite
entre as classes alto e muito alto potencial produtivo.

Em relação às cultivares, avaliou-se os valores críticos do NDVI (e sua
correspondente biomassa da parte aérea) para cada cultivar, em cada classe de
potencial produtivo, sendo os valores plotados em gráfico e ajustada uma
regressão quadrática (Figura 5). O aumento do NDVI em função do incremento
da biomassa ao longo dos valores críticos sobrepõe-se às diferenças entre
cultivares, tanto sobre resteva de milho como de soja (Figura 5).

Portanto, a diferença de valores de reflectância entre cultivares para uma
mesma classe de potencial produtivo não é relevante o suficiente para modificar
a estimativa de seu potencial produtivo, negando-se a pressuposição inicial da
necessidade de realizar ajustes para cada grupo de cultivares. Este fato prova a
validade da utilização do sensor GreenSeeker em diferentes cultivares, mesmo
que estas apresentem diferentes características agronômicas. A mesma
conclusão foi obtida por Raun et aI. (2005), que determinaram que o incremento
do potencial produtivo (estimado a partir da leitura do NDVI no momento das
aplicações de nitrogênio) era maior que a variabilidade entre os ensaios em uma
mesma leitura.

Os modelos "subestimado" e "superestimado" foram determinados por
meio das curvas geradas pelo intervalo de confiança a 95% do modelo normal
(Figura 5). A finalidade destes dois modelos foi permitir o uso do sensor em
lavouras que não apresentem condições de variabilidade semelhantes ao
empregado neste experimento. Por exemplo, o modelo superestimado pode ser
adequado para lavouras amostradas em estádio de desenvolvimento posterior à
emissão da sexta folha, quando apresentam menor variabilidade de biomassa.
Já o modelo subestimado pode ser adequado para lavouras amostradas antes
do momento ideal, quando a variabilidade da biomassa é máxima. Estes
princípios foram considerados por Girma et aI. (2006), que propuseram o uso do
sensor GreenSeeker nos momentos de pré e pós-período indicado para
aplicação de N em cobertura. Os autores relacionaram as leituras em diferentes
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épocas com o rendimento de grãos, a fim de corrigir o uso do sensor em
momentos diferentes do indicado.

NDVI = 0,13 + 0,00097MS - 3,52E-007MS2 (a) Resíduo de milho
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1 Refere-se a divisão de cada observação pela máxima biomassa obtida no experimento.
2 A regressão polinomial e o seu intervalo de confiança correspondem aos seguintes
modelos:
- - - Superestimado -- Normal Subestimado

Figura 5 Modelo para estimativa do potencial produtivo de trigo e cevada pelo índice de
Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) por ocasião da emissão da sexta folha,
sobre resteva de milho (a) e soja (b).

Nos modelos normal, sub e superestimado, evidencia-se uma região
onde ocorre as maiores diferenças entre os valores críticos de NDVI para as
restevas de milho e soja. Os valores de NDVI na classe baixo potencial (mínima
presença de plantas na área), para o modelo normal, sub e superestimado, são,
respectivamente, 0,13, 0,10 e 0,19 sobre resteva de milho e 0,33, 0,27 e 0,39
sobre resteva de soja (Figura 5). Desta forma, existe um confundimento no que
se refere à mínima presença de plantas, que poderá ser sobreposta pelo efeito
dos elementos da superfície de fundo. A mesma situação foi encontrada por
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Flowers et aI. (2003) em trigo, que obtiveram elevada variabilidade da
reflectância do dossel sob condições de baixa presença de plantas em um
modelo para predição do número de afilhos. Como alternativa para correção
desta limitação, Jorgensen & Jorgensen (2007) sugerem que, quando forem
constatados valores baixos de NDVI, seja procedida a confirmação visual de sua
causa.

o modelo desenvolvido neste trabalho mostra que, qualquer que seja a
causa de baixos valores de NDVI (baixa densidade de plantas ou a presença de
resíduos vegetais), o potencial produtivo sempre será baixo. O modelo proposto
tem como principal característica a simplicidade de uso, quando por ocasião da
utilização do sensor a campo. Para qualquer medida de NDVI obtida na lavoura,
esta poderá ser comparada segundo as classes de potencial produtivo do
modelo para a resteva em questão e, rapidamente, o operador terá a informação
sobre a condição nutricional das plantas em cada área percorrida em uma
lavoura.

O uso de classes foi a principal inovação na formulação do modelo
proposto para estimativa do potencial produtivo em cereais de inverno na
emissão da sexta folha do colmo principal. Ele mostra-se vantajoso, pois é uma
metodologia que estabelece zonas de manejo de maneira rápida e expedita, a
partir de uma única leitura de NDVI com o sensor GreenSeeker. Outra inovação
é a possibilidade de isolamento do efeito da espécie (trigo ou cevada) e das
cultivares dentro destas, permitindo o uso do sensor ao longo dos anos sem
correções para estes fatores. Entre os valores extremos de uma mesma classe
de potencial produtivo, ocorrem diferenças entre cultivares, porém, em uma
classe superior, estas diferenças são sobrepostas pelo aumento do potencial
produtivo.

O possível efeito dos elementos que constituem a superfície de fundo
sobre as leituras de NDVI não foi considerado neste trabalho. Desta forma, o
modelo gerado deverá, em um primeiro momento, ser aplicado apenas nas
restevas de milho e soja, individualmente. Os modelos sub e superestimado são
uma proposta para avaliar a capacidade de ajuste do modelo, quando aplicado
em situações fora da época recomendada para o modelo normal. Porém, a
validação destes modelos, assim como do modelo normal, deverá ser executada
em condições de lavoura.

O estudo da relação das zonas de potencial produtivo com doses de N
e rendimento de grãos é a próxima etapa deste trabalho. Com o uso de análises
de variabilidade espacial, será possível avaliar se zonas de potencial produtivo
estimadas pelas classes de NDVI, propostas pelo presente modelo,
corresponderão à flutuação espacial da biomassa da parte aérea, doses de N
aplicadas e rendimento de grãos.
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7.4.3 Estimativa do potencial produtivo em trigo utilizando senso r de
vegetação para adubação nitrogenada a taxa variável

Os indicadores para estimar a quantidade de N suprida pelo solo é pouco
eficiente, uma vez que muitos fatores estão envolvidos no processo de
mineralização do N orgânico (Drury et aI., 2003; Poletto, 2004). Também, a
definição da "expectativa de rendimento" é complexa, pois o potencial produtivo
varia em função das condições meteorológicas de cada ano específico e a
probabilidade da "expectativa de rendimento" não se concretizar é elevada. Com
a existência de variabilidade espacial e temporal destes indicadores em áreas
agrícolas, geralmente opta-se por aplicar maiores doses de N em cobertura para
garantir elevados rendimentos (Poletto, 2004), sem levar em consideração o
potencial produtivo e sua variabilidade espacial na área. Em consequência, as
reais necessidades da planta não são supridas em muitas situações, levando à
aplicação de doses de N acima ou abaixo da exigida. Desta maneira, é
importante o uso de ferramentas que estimem o potencial produtivo da lavoura
in situ de maneira precisa e rápida, em tempo real, visando aperfeiçoar a
aplicação de N e permitir a aplicação deste nutriente à taxa variável.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relação entre o NDVI em diferentes
estádios do desenvolvimento e o rendimento de grãos de quatro cultivares de
trigo, visando desenvolver procedimentos precisos para a adubação nitrogenada
em cobertura. O modelo foi desenvolvido utilizando-se quatro cultivares de trigo
(Abalone, Marfim, Quartzo e Fundacep Raízes), quatro níveis de N aplicados na
emergência das plantas (O, 20, 40 e 60 kg ha' de N) e cinco níveis de N aplicados
em cobertura (O, 20, 40, 60 e 80 kg ha' de N), na forma de ureia, no estádio de
seis folhas completamente expandidas no colmo principal.

Para cada cultivar, modelou-se o rendimento de grãos em função do
NDVI pelo ajuste de modelos linear (y=a+bx) ou quadrático (y=a+bx+cx-). Os
critérios utilizados para escolher o modelo mais adequado foram sua
significância pelo teste F (P=0,05). Os valores do NDVI foram relacionados com
o rendimento de grãos para cada cultivar estudada (Figura 6). As regressões
ajustadas foram lineares para os estádios de quatro a cinco e seis a sete folhas
expandidas (Figura 6.a e 6.b). Já no emborrachamento e florescimento, as
regressões foram quadráticas (Figura 6.c e 6.d). Adicionalmente, ajustou-se um
modelo único para as quatro cultivares testadas neste trabalho.

Os coeficientes de determinação na primeira avaliação (Figura 6.a)
foram significativos para todas as cultivares e variaram entre r2=0,61 (cv.
Quartzo) e r2=0,94 (cv. Marfim) (Figura 6.a). Apesar de ser ainda cedo no ciclo
da cultura para estimar o potencial produtivo em uma determinada área, o NDVI
foi eficiente em quantificar diferenças entre o desenvolvimento das plantas frente
às diferentes disponibilidades de N, as quais resultaram em diferentes
produtividades ao final do ciclo.
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Figura 6 Relação entre rendimento de grãos e índice de vegetação por diferença
normalizada (NDVI) avaliado em diferentes estádios de desenvolvimento, para quatro
cultivares de trigo após milho (símbolos cheios) e após soja (símbolos vazados). Fonte:
EENUFRGS,2013.

À medida que ocorreu o desenvolvimento da cultura, as correlações
entre rendimento de grãos e NDVI aumentam, pois, a superfície de fundo (solo
e resíduos vegetais) apresentam menor efeito sobre as leituras do NDVI
(Dalmolin et aI., 2005) e a quantidade de biomassa da parte aérea passa a ser o
fator preponderante que determina a magnitude deste índice (Grohs et aI., 2007).
No florescimento, o coeficiente de determinação para o ajuste das quatro
cultivares, foi de 0,94 (Figura 6.d).

Os maiores valores de NDVI se relacionaram a maiores rendimentos de
grãos na colheita (Figura 6). Esta relação também foi encontrada por Povh et aI.
(2007), que, trabalhando com adubação à taxa variável em trigo, encontraram
valores de NDVI mais elevados em áreas que tinham recebido maior dose de N
e apresentaram maior potencial produtivo. Neste caso, o maior potencial
produtivo foi proporcionado pela maior disponibilidade de N e maior acúmulo de
biomassa e sobrevivência dos afilhos. Grohs et aI. (2007), trabalhando com o
senso r Greenseeker em cevada, encontraram alta correlação entre o NDVI
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avaliado no estádio de seis folhas expandidas, o número de colmos por área e a
biomassa da parte aérea.

Uma vez quantificados os valores de NDVI no estádio de seis folhas, se
pode realizar adubação com N à taxa variável segundo o potencial produtivo
estimado de cada local dentro da lavoura (Milani et ai., 2006). Assim, quanto
melhor for o estado nutricional da cultura no momento de aplicação de N em
cobertura, maior é o potencial produtivo e menor será a resposta à aplicação de
nitrogênio (Welsh et ai., 2003).

Esta forma de se manejar o nitrogênio leva à redução na aplicação deste
nutriente em locais onde o potencial produtivo é alto, nos quais as plantas estão
bem supridas e não haveria resposta a altas doses de N aplicadas, porém sem
comprometer o rendimento de grãos. Segundo Lamothe (1994), quando
quantidades elevadas de N forem absorvidas até o final do afilhamento, as
plantas pouco responderão à adição de N em cobertura. Já, em locais na lavoura
onde os valores de NDVI são intermediários, se utilizaria doses maiores de N,
com o objetivo de maximizar o potencial produtivo destes locais.

A determinação do NDVI em estádios de desenvolvimento mais tardios
(emborrachamento e florescimento) pode não ter mais funcionalidade sobre
estratégias de manejo do N para aumento do rendimento de grãos, uma vez que
o potencial de rendimento já está praticamente estabelecido (Bredemeier &
Mundstock, 2001). Contudo, vislumbra-se outros usos potenciais das leituras
tardias de NDVI na cultura do trigo.

A utilização do NDVI para quantificação do potencial produtivo da cultura
no florescimento pode também direcionar a aplicação de N em taxa variável para
a melhoria da qualidade de grãos. Assim, para locais de menor potencial
produtivo, detectado por menores valores de NDVI (Figura 6.d), as quantidades
de N a serem aplicadas seriam mais baixas do que para locais de alto potencial
produtivo, pois nestes locais a elevada produtividade dilui o teor de N nos grãos
(Stone & Savin, 1999), reduzindo seu teor de proteína. Assim, a aplicação tardia
de N no florescimento do trigo, baseada em leituras de NDVI, poderia aumentar
o teor de proteína nos grãos com potencial para elevar sua qualidade (Fuertes-
Mendizábal et ai., 2010), agregando valor aos grãos no momento de sua
comercialização. Entretanto, para se utilizar algoritmos na estimativa do
potencial produtivo a partir de leituras do NDVI é conveniente estabelecer um
modelo padrão que possa ser empregado para um grupo de cultivares.

7.5 Considerações finais e perspectivas futuras

o monitoramento das condições nutricionais das culturas no início do
seu desenvolvimento é necessário para a estimativa do potencial produtivo da
cultura e para a realização da adubação nitrogenada em cobertura. Assim, além
dos teores de matéria orgânica do solo, cultura antecessora e expectativa de
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rendimento de grãos, faz-se necessária a estimativa das condições nutricionais
das culturas ao longo do seu desenvolvimento para a aplicação de N em função
de sua real necessidade. As leituras do índice de vegetação por diferença
normalizada ao longo do ciclo utilizando sensor óptico ativo de reflectância se
mostraram eficientes em identificar variações de potencial produtivo nas culturas
do milho, trigo e cevada promovidas por variações na disponibilidade de
nitrogênio.

Uma das formas de melhorar a eficiência da adubação nitrogenada em
cobertura nestas culturas será utilizando essas metodologias, as quais foram
capazes de detectar a variabilidade espacial do potencial produtivo das culturas,
realizando a aplicação de N a taxa variável in situ e em tempo real.

Algumas limitações desta filosofia de aplicação ainda devem ser
minimizadas. Considerar as previsões meteorológicas (de curto e longo prazo),
a dose de N para máxima eficiência econômica, a sensibilidade da cultivar ao
acamamento (e, por conseguinte, a dose máxima de N tolerada), as diferenças
na dinâmica do nitrogênio nas diferentes regiões de produção do país, são
algumas das melhorias possíveis para tornar a aplicação de N a taxa variável
em uma prática eficiente e aceita tanto pela pesquisa quanto pelo setor
produtivo.
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