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Resumo

A indicagdo de nitrogénio (N) para as culturas do trigo e milho sdo baseadas em andlises
de solo, onde ndo é considerada a variabilidade espacial existente desse nutriente na
area. Dessa maneira, o fertilizante nitrogenado é distribuido de maneira uniforme em toda
area, ou seja, € aplicada uma dose Unica de N estimada pela necessidade média da area.
Porém, cada sub-area 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 gréos de cada sub-area. Neste capitulo
serdo abordados os aspectos gerais sobre as necessidades nutricionais das culturas do
trigo e do milho, juntamente com os pardmetros levados em consideracdo para se
definicdo da aplicagdo de nitrogénio a taxa varidvel em cobertura. Também, serdo
abordadas algumas aplicagbes das ferramentas de sensoriamento remoto nestas
culturas.

Palavras—chave: adubacgéo nitrogenada, taxa variavel, sensor de vegetacéo, agricultura
de precisio.

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 Importancia do nitrogénio para as culturas

Os nutrientes com maior demanda pelas plantas de milho sdo o fosforo,
o potassio e o nitrogénio (N), sendo o N o nutriente extraido em maior quantidade
pela cultura (Silva et al., 2005). Estudos mostram que, para cada tonelada de
gréos produzidos, a cultura do milho acumula, aproximadamente, 28 kg ha-! de
N na parte aérea e exporta nos grdos em torno de 60% deste valor, ou seja, 17
kg ha' de N (Weligama et al., 2010). O N é nutriente fundamental para as
plantas, pois é constituinte de paredes celulares, proteinas, acidos nucleicos,
aminoacidos, enzimas, alcaléides, hormoénios e clorofila (Marschner &
Marschner, 2012).

As caracteristicas apresentadas pelas plantas quando ocorre baixa
disponibilidade de N no sistema, provocando sua deficiéncia na planta, sdo a
reducdo da atividade metabdlica, clorose e amarelecimento das folhas mais
velhas da planta, resultando em redugcdo na taxa fotossintética. Em
consequéncia, ocorre redugdo do tamanho das folhas, do teor de proteina nos
graos e do potencial produtivo da cultura (Huang et al., 2007; Bissani et al., 2008;
Saiz-Fernandez et al., 2015).

O N tem relagédo direta com o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, uma vez que este nutriente desempenha funcdes bioquimicas e
fisiologicas importantes no metabolismo vegetal. O efeito desta reiagdo é
influenciado pelas formas nas quais o N esta disponivel no solo (am&nio - NH4*
ou nitrato - NOs). Essa variagdo na absorgdo sofre influéncia das condigbes
meteoroldgicas e de solo (temperatura, pH do solo, umidade, tipo de solo e
atividade microbiana), as quais influenciam a mineralizagdo da matéria organica
para NH4* e, posteriormente, a nitrificagao para NOs- (Dharmakeerthi et al., 2006;
Zhu et al., 2015). Contudo, a eficiéncia na absor¢do destas formas minerais é
baixa, sendo que a absor¢do do N aplicado varia entre 50 a 60% do total
disponibilizado pela adubagéo (Zhu et al., 2009; Saiz-Fernandez et al., 2015).

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

A definicdo do potencial produtivo das culturas ocorre durante a fase
inicial de desenvolvimento das mesmas. Na cultura do milho, os estadios iniciais
(entre os estadios V4 e V10), sédo os determinantes para a definicdo do potencial
produtivo, pois nestes estadios ocorrem processos fisioldgicos importantes na
planta, como a diferenciagdo do penddo e da espiga, juntamente com a
diferenciacdo do nimero de évulos na espiga. Por isso, o suprimento adequado
de N para a planta nestes estaddios é de fundamental importancia para o
desenvolvimento e para definigdo do potencial produtivo (Saiz-Fernandez et al.,
2015).

Nos cereais de inverno, como por exemplo, as culturas do trigo e cevada,
varios trabalhos definiram a emissdo da sexta folha do colmo principal como o
momento critico para a concretizagdo do potencial de rendimento e para a
aplicagdo de N em cobertura (Bredemeier & Mundstock, 2001; Wamser &
Mundstock, 2007). O suprimento de N em cobertura nessas culturas € importante
na maioria das regides produtivas, pois a planta inicia a definigdo do potencial
produtivo, como o numero de afilhos a serem emitidos, sendo o N importante
para a manutencdo da sincronia de desenvolvimento entre colmo principal e
afilhos. Ao final do afilhamento, as plantas absorvem cerca de um terco do N que
serd utilizado durante todo o seu ciclo.

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

7.2 Agricultura de precisao (AP) e aplicagdo de insumos a taxa variavel

A busca por maiores rendimentos de grdos gera a necessidade de
aprimorar e desenvolver praticas de manejo mais eficientes. A implantagéo do
sistema de plantio direto (SPD), a inser¢cdo de cultivares geneticamente
melhoradas, a maior eficiéncia no uso de insumos e o aprimoramento das
maquinas, permitiram incrementos no potencial produtivo das culturas.
Entretanto, a agricultura tradicionalmente realizada possui entendimento que
uma area agricola 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 formulagéo e/ou quantidade do
insumo seja utilizada em toda a area, desconsiderando as necessidades
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especificas de cada parte da lavoura, ou das zonas de manejo, causando e
aumentando a variabilidade de rendimento de grdos na area (Pierce & Nowak,
1999; McBratney et al., 2005).

Diante deste cenario, na tentativa de manejar essa variabilidade e
aumentar a eficiéncia na aplicacdo de insumos, surgiu a agricultura de preciséo
(AP), com a finalidade de conhecer e estudar a variabilidade da lavoura e
gerencia-la, ou seja, aumentar a coleta de informagdes da area, proporcionando
maior precisdo na tomada de decisdo sobre as intervengdes realizadas. Com
estas ferramentas tecnologicas, foi intensificado o levantamento e coleta de
dados das areas produtivas, permitindo o conhecimento da variabilidade
existente do tipo de solo, de fertilidade, de diferentes potenciais produtivos e
demais fatores que influenciam a produgdo, 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 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 (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
realizagdo de aplicagdes de fertilizantes nitrogenados a taxa variavel. Dessa
forma, é possivel estimar o estado nutricional das plantas durante o ciclo de
desenvolvimento e realizar a aplicagdo e a variagédo das quantidades aplicadas
de N em tempo real, possibilitando maior eficiéncia do uso do fertilizante e
aumento do potencial produtivo das culturas (Wei et al., 2008; Schmidt et al.,
2011).

7.3 Sensores de vegetagdao como ferramentas para manejo da adubacgao
nitrogenada

As leituras realizadas por meio de sensores de vegetagcdo em tempo real
permitem maior agilidade no processo de tomada de decisdo em relacdo a
praticas de manejo durante o ciclo da cultura, permitindo a identificacdo e a
correcao de deficiéncias nutricionais causadas pelo N (Raun et al., 2002; Kitchen
et al., 2010; Amaral & Molin, 2011; Lofton et al., 2012).

As leituras em tempo real foram adaptadas ao uso agricola para serem
realizadas a campo por meio de sensores de vegetagéo, os quais sdo montados
em tratores ou em distribuidores a lango auto-propelidos. Atualmente, encontra-
se no mercado uma série de sensores de vegetagdo, tais como Greenseeker®,
N-Sensor® e Crop Circle®. O emprego desses sensores apresenta a mesma
finalidade, ou seja, a quantificacdo de um indice de vegetacéo especifico para
cada sensor para estimativa da dose de N em cobertura a ser aplicada em uma
determinada cultura (Feng et al., 2008; Schmidt et al., 2009; Erdle et al., 2011).
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7.3.1 Sensor 6ptico ativo (Greenseeker®)

Um dos sensores de vegetacao atualmente utilizado é o Greenseeker, o
qual foi desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) na década de 1990.
O seu principio de funcionamento é por diodos de emissao de radiagéo na faixa
do vermelho (680 nm) e do infravermelho préximo (770 nm). A radiagéo emitida
é refletida pelo dossel da cultura e medida por um fotodiodo localizado no
equipamento. Os dados sdo calculados por um microprocessador interno,
fornecendo o valor do indice de vegetacédo por diferenga normalizada (NDVI)
(NTech Industries, 2013).

O NDVI é quantificado pela seguinte relagao (pip — pv) / ( pip + pv), ONde
pvp € pv se referem a reflectancia do infravermelho préximo e vermelho,
respectivamente. Este indice apresenta variacdo numérica de -1 a +1, sendo os
valores positivos referentes ao vigor vegetativo da cultura, enquanto que os
valores negativos indicam presencga de agua ou auséncia de vegetacéo (Rouse
et al., 1973; Liu et al., 2006).

O principio do sensor baseia-se nas bandas de absor¢céo da radiacdo
visivel pelas plantas, que estdo situadas principalmente proximas a 480 nm e
680 nm, relacionadas a presenca de clorofila. O comprimento de onda entre 700
nm e 1300 nm representa o infravermelho préximo, onde ocorre alta reflectéancia
pela vegetagdo, chegando a 50% da radiacdo incidente (Figura 1). Esta
reflectancia sofre influéncia da estrutura celular interna da folha, tamanho e
formato da célula e ocorréncia de espacos intercelulares (Shanahan et al., 2008;
Amaral & Molin, 2011). Deste modo, as faixas do espectro eletromagnético do
visivel (480 - 680 nm) e do infravermelho proximo (700 - 1300 nm) foram
definidas como indicadoras de deficiéncias nutricionais e estresses nas plantas,
por apresentarem relagdo com a condigdo do dossel vegetativo (Carter &
Knappa, 2001; Molin, 2001). A correlagéo existente entre a reflectancia na faixa
de 680 nm e a concentragdo de clorofila nas folhas, assim como entre a
reflectancia na regido do infravermelho proximo e a quantidade de biomassa
presente no dossel, € determinante na estimativa do estado nutricional de uma
planta ou cultura, o qual se relaciona com a concentragdo de clorofila e a
producdo de biomassa de uma comunidade vegetal (Carter & Knappa, 2001;
Baker, 2008; Solari et al., 2008).

A utilizagdo do sensor oOptico ativo Greenseeker na estimativa da
condigao nutricional das culturas é influenciada pelas diferentes interagdes solo-
planta. Em condigdes de lavouras, existe a variabilidade espacial de variaveis de
planta e solo, resultando em diferentes respostas na reflectancia, que podem
nao estar associadas apenas ao estado nutricional da planta, mas também ser
decorrentes de outros estresses bidticos e/ou abidticos. Desta maneira, as
avaliagdes frequentes do estado nutricional da cultura podem auxiliar no manejo
da adubagao nitrogenada durante seu ciclo, pois o teor de clorofila nas folhas de
milho se relaciona com a concentragéo de N nas mesmas e, devido as interagbes
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com os fatores bidticos e abibticos, promovem variagdo na atividade
fotossintética das plantas e no potencial produtivo (Guimaraes et al., 1999).
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Figura 1 Curva tipica de reflecténcia da vegetagéo. Fonte: Rizzi, (2004).

As medicbes realizadas no dossel vegetativo da cultura durante seu
desenvolvimento, como o NDVI (Figura 2), tem potencial para melhorar o
rendimento e a qualidade de grdos, por meio da aplicacdo localizada de
fertilizantes nitrogenados a taxa variavel. Os principais fatores que determinam
uma adequada avaliagdo da condi¢ao nutricional sdo a area foliar, a biomassa
total e os teores de clorofila e N na massa seca da cultura. As variagdes espaciais
e temporais destas variaveis devem ser determinadas, de modo que a
quantidade de N aplicada corresponda as reais exigéncias da cultura tanto
quanto possivel (Hansen & Schjoerring, 2003).

O NDVI é um indice agrondmico eficiente visando detectar deficiéncias
nutricionais nas plantas. Alguns estudos alertam sobre a necessidade de se
determinar a melhor estratégia para indicacdo de adubacdes nitrogenadas a
partir dessas leituras (Molin et al., 2010; Portz, 2011; Portz et al., 2011). Como
maneira de validar a metodologia de estimativa da condigdo nutricional das
plantas, estudos realizados mostraram alta relagdo entre NDVI e N acumulado
na biomassa de cultivares de trigo e cevada (Serrano et al., 2000; Grohs ef al.,
2009). Também, foram encontradas altas correlagbes entre NDVI e
produtividade de colmos de cana-de-agucar (Molin et al., 2010; Lofton et al.,
2012). Na cultura do milho, foi reportada alta correlagéo entre os valores de NDVI
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e a produgdo de biomassa da parte aérea e o rendimento de gréos (Freeman et
al., 2007; Martin et al., 2012).

;

Figura 2 Leituras para a obtengdo do indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(NDVI) com o sensor 6ptico Greenseeker no estadio fenoldégico V7 da cultura do milho.

7.4 Principais resultados de pesquisa: avangos e aplicagoes

7.4.1 Sensor de vegetagao para estimativa do potencial produtivo no milho
em fungao da época de dessecagédo da cultura antecessora

A indicagdo da dose total de N a ser aplicada na cultura do milho é
determinada em funcao de trés fatores principais: o teor de matéria organica do
solo, a cultura antecessora e a expectativa de rendimento de gréos (Reuniéo,
2013). Contudo, o uso dos dois primeiros indicadores para estimar a quantidade
de N suprida pelo solo e pelos residuos da cultura antecessora é pouco €ficiente,
uma vez que inumeros fatores meteorolégicos e de solo estdo envolvidos no
processo de mineralizagdo do N orgénico (Poletto, 2004). Também, a definigdo
da “expectativa de rendimento de graos” é complexa, pois o potencial produtivo
varia em fungcdo das condigbes meteorolégicas de cada ano especifico e a
probabilidade da “expectativa de rendimento” ndo se concretizar é elevada. Com
a existéncia de variabilidade espacial e temporal destes indicadores em areas
agricolas, geralmente opta-se por aplicar maiores doses de N em cobertura para
garantir elevados rendimentos de graos (Poletto, 2004), sem levar em
consideracédo o potencial produtivo da cultura e sua variabilidade espacial na
area.

A disponibilidade de N pode ser influenciada, entre outros fatores, pelo
manejo da dessecacédo da cultura antecessora, que, por ter a decomposicao da
palhada antecipada, pode interferir no desenvolvimento da cultura do milho
implantado em sucesséo (Cunha et al., 2011; Ricci et al., 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 rapida e em tempo real, visando aperfeigoar a
aplicagéo de N em cobertura.

Com a proposta de avaliar a relagédo entre o NDVI e o rendimento de
graos de milho, visando ao desenvolvimento de procedimentos mais precisos
para a adubacgao nitrogenada em cobertura a taxa variavel na cultura do milho,
foram utilizadas diferentes épocas de dessecagéo da aveia branca na Estac&o
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul (RS). Os tratamentos consistiram de
diferentes épocas de dessecacdo da aveia branca (Avena sativa L.) antes da
semeadura da cultura do milho (45, 30, 15 e 0 dias antes da semeadura), além
dos tratamentos com aveia branca dessecada 30 dias antes da semeadura sem
aplicacéo de N na cultura do milho implantado em sucesséo e pousio (manejo
durante o inverno sem a presenca de qualquer tipo de cobertura vegetal).

Como a cultura antecessora foi manejada com diferentes épocas de
dessecagdo antes da semeadura da cultura do milho, foi observado que essa
variagdo promoveu variagcado na disponibilidade de N no solo, em fung¢édo das
diferentes épocas de dessecacgdo. Esse efeito resultou em variabilidade no
desenvolvimento das plantas entre os diferentes tratamentos, permitindo o
estudo da relagdo entre as metodologias utilizadas no presente trabalho.

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

Essa variacao no rendimento de gréos da cultura também é atrelada a
adubacao nitrogenada aplicada, a qual foi parcelada nos estadios V4 e V7, pois
durante os estadios iniciais de desenvolvimento da cultura ocorrem importantes
processos fisioldgicos nas plantas, como a diferenciagéo do pendéo e da espiga
e a definicdo do nimero de 6vulos na espiga. Por isso, nestes estadios o
suprimento adequado de N para a planta € de fundamental importancia para a
definicdo do potencial produtivo (Saiz-Fernandez et al., 2015).

O coeficientes de determinagao da relagao entre o NDVI e o rendimento

de gréos foi elevado, apresentando ajuste linear entre esta duas variaveis
(R?=0,56) (Figura 3).

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

Neste trabalho, os autores basearam-se em 30 ensaios, conduzidos ao
longo de seis anos, para o desenvolvimento e validagdo do algoritmo de
indicacdo de doses de N. No Brasil, ja existem alguns estudos com a utilizacédo

144



Aplicagao de nitrogénio em tempo real: modelos e aplicagoes

deste sensor em culturas de inverno (Povh et al., 2007). Estes trabalhos, porém,
ainda ndo geraram informagdes suficientes que permitam aplicagdes a campo
de maneira pratica. O trabalho propde um modelo para estimar classes de
potencial produtivo a partir de leituras de NDVI relacionadas a biomassa
acumulada na parte aérea, visando estabelecer critérios para futuros trabalhos
de adubacéo nitrogenada a taxa variavel, por ocasido da emisséo da sexta folha
do colmo principal em cereais de inverno. A constru¢do do modelo para
estimativa de classes de potencial produtivo partiu do ajuste de curvas de
regressdo para a relacao entre o NDVI e a biomassa da parte aérea para
diferentes cultivares, em duas restevas (milho e soja), sendo escolhido o modelo
que apresentava significancia ao teste F a 5% e maior coeficiente de
determinacgéo (R?).
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Figura 3 Relagdo entre o indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) no
estadio fenoldgico V7 e o rendimento de gréos da cultura do milho.

A formagdo do modelo proposto considera o NDVI como variavel
dependente da biomassa da parte aérea, pois ha a necessidade de conhecer-se
a maxima variabilidade do NDVI em fungdo da maxima variabilidade da
biomassa. Esta linha de condugéo também foi aplicada por Phillips et al. (2004)
em trigo, que avaliaram o numero de afilhos por area a partir do uso de fotografia
multiespectral aérea.

O método aplicado neste trabalho se diferencia dos tradicionais modelos
de sensoriamento remoto, em que as equacgdes de estimativa de crescimento
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das culturas sdo dadas em fungéo da variagdo do NDVI ao longo do ciclo de
desenvolvimento das plantas (Liu, 2006). Outro diferencial é a criagéo de classes
de NDVI a fim de estimar diferentes niveis de potencial produtivo, sendo estas
representadas pela biomassa acumulada na parte aérea, ao contrario dos
métodos tradicionais, em que se estima a variavel de interesse a partir de valores
de NDVI. Assim, no método proposto sdo aplicados indicadores praticos,
gerados para avaliagdo a campo, da condigdo nutricional da planta e baseados
em zonas criticas, onde ndo ha predigédo de valores absolutos.

Para isso, foram definidos quatro valores criticos de NDVI: minimo,
baixo, médio e maximo. Cada um destes valores foi indicador de um valor critico
de biomassa da parte aérea correspondente. O conjunto de observagdes entre
os valores criticos de NDVI e biomassa corresponderam a uma classe de
potencial produtivo (baixo, médio, alto e muito alto). Os valores criticos e as
classes de potencial produtivo estdo representados esquematicamente na
Figura 4 e descritos imediatamente abaixo.

funcdo linear

NDV1y, 4ximo fungﬁo quadritica

NDVInédio

NDVIpaixo

NDVininimol---4
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‘potencial: potencial | potencial : potencial
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Biomassa acumulada na parte aérea- MS

Figura 4 Modelo tedrico desenvolvido para determinacéo dos valores criticos de NDVI e
biomassa acumulada na parte aérea e para estimativa das classes de potencial produtivo.

146



Aplicagao de nitrogénio em tempo real: modelos e aplicacées

NDVlminimo: corresponde ao NDVI referente ao valor minimo de biomassa obtido,
ndo considerando eventuais valores atipicos. Representa o ponto
inicial da classe baixo potencial produtivo.

NDVlbaixo: valor maximo de NDVI no qual a funcéo linear perde seu sentido de
crescimento, iniciando o sentido quadratico da relagéo. Representa o
valor limite de NDVI entre as classes baixo e médio potencial
produtivo.

NDVImedio: valor determinado pela proje¢do da intersecc¢ao entre a reta definida
pelo NDVImaxmo € a reta da fungéo linear sobre a fungdo quadratica.
Representa o valor limite entre as classes médio e alto potencial
produtivo.

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

Em relagdo as cultivares, avaliou-se os valores criticos do NDVI (e sua
correspondente biomassa da parte aérea) para cada cultivar, em cada classe de
potencial produtivo, sendo os valores plotados em grafico e ajustada uma
regressdo quadratica (Figura 5). O aumento do NDVI em funcéo do incremento
da biomassa ao longo dos valores criticos sobrepbe-se as diferencas entre
cultivares, tanto sobre resteva de milho como de soja (Figura 5).

Portanto, a diferenca de valores de reflectdncia entre cultivares para uma
mesma classe de potencial produtivo ndo é relevante o suficiente para modificar
a estimativa de seu potencial produtivo, negando-se a pressuposi¢ao inicial da
necessidade de realizar ajustes para cada grupo de cultivares. Este fato prova a
validade da utilizagdo do sensor GreenSeeker em diferentes cultivares, mesmo
que estas apresentem diferentes caracteristicas agrondémicas. A mesma
conclusao foi obtida por Raun et al. (2005), que determinaram que o incremento
do potencial produtivo (estimado a partir da leitura do NDVI no momento das
aplicag6es de nitrogénio) 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 confiangca a 95% do modelo normal
(Figura 5). A finalidade destes dois modelos foi permitir o uso do sensor em
lavouras que ndo apresentem condigbes de variabilidade semelhantes ao
empregado neste experimento. Por exemplo, o modelo superestimado pode ser
adequado para lavouras amostradas em estadio de desenvolvimento posterior a
emissdo da sexta folha, quando apresentam menor variabilidade de biomassa.
Ja o modelo subestimado pode ser adequado para lavouras amostradas antes
do momento ideal, quando a variabilidade da biomassa &€ maxima. Estes
principios foram considerados por Girma et al. (2006), que propuseram o uso do
sensor GreenSeeker nos momentos de pré e poés-periodo indicado para
aplicagédo de N em cobertura. Os autores relacionaram as leituras em diferentes
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épocas com o rendimento de grdos, a fim de corrigir o uso do sensor em
momentos diferentes do indicado.

NDVI = 0,13 + 0,00097MS - 3,52E-007MS? (a) Residuo de milho
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" Refere-se a divisdo de cada observagao pela maxima biomassa obtida no experimento.

2 A regressado polinomial e o seu intervalo de confianga correspondem aos seguintes
modelos:
— = = Superestimado Normal =~ eeeeeeees Subestimado

Figura 5 Modelo para estimativa do potencial produtivo de trigo e cevada pelo indice de
Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) por ocasido da emissdo da sexta folha,
sobre resteva de milho (a) e soja (b).

Nos modelos normal, sub e superestimado, evidencia-se uma regido
onde ocorre as maiores diferencas entre os valores criticos de NDVI para as
restevas de milho e soja. Os valores de NDVI na classe baixo potencial (minima
presencga de plantas na area), para o modelo normal, sub e superestimado, s&o,
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 a minima presenca de plantas, que podera ser sobreposta pelo efeito
dos elementos da superficie de fundo. A mesma situacdo foi encontrada por
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Flowers et al. (2003) em trigo, que obtiveram elevada variabilidade da
reflectdncia do dossel sob condi¢cdes de baixa presenca de plantas em um
modelo para predigdo do numero de afilhos. Como alternativa para correcédo
desta limitagdo, Jorgensen & Jorgensen (2007) sugerem que, quando forem
constatados valores baixos de NDVI, seja procedida a confirmacao 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 presenga de
residuos vegetais), o potencial produtivo sempre sera baixo. O modelo proposto
tem como principal caracteristica a simplicidade de uso, quando por ocasido da
utilizac&do do sensor a campo. Para qualquer medida de NDVI obtida na lavoura,
esta podera ser comparada segundo as classes de potencial produtivo do
modelo para a resteva em questéo e, rapidamente, o operador tera a informagéo
sobre a condigdo nutricional das plantas em cada area percorrida em uma
lavoura.

O uso de classes foi a principal inovagdo na formulagdo do modelo
proposto para estimativa do potencial produtivo em cereais de inverno na
emissao da sexta folha do colmo principal. Ele mostra-se vantajoso, pois € uma
metodologia que estabelece zonas de manejo de maneira rapida e expedita, a
partir de uma unica leitura de NDVI com o sensor GreenSeeker. Outra inovagao
€ 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
corregdes para estes fatores. Entre os valores extremos de uma mesma classe
de potencial produtivo, ocorrem diferengcas entre cultivares, porém, em uma
classe superior, estas diferencas sdo sobrepostas pelo aumento do potencial
produtivo.

O possivel efeito dos elementos que constituem a superficie de fundo
sobre as leituras de NDVI néo foi considerado neste trabalho. Desta forma, o
modelo gerado devera, em um primeiro momento, ser aplicado apenas nas
restevas de milho e soja, individualmente. Os modelos sub e superestimado sdo
uma proposta para avaliar a capacidade de ajuste do modelo, quando aplicado
em situagbes fora da época recomendada para o modelo normal. Porém, a
validagéo destes modelos, assim como do modelo normal, devera ser executada
em condicdes de lavoura.

O estudo da relagdo das zonas de potencial produtivo com doses de N
e rendimento de gréos é a proxima etapa deste trabalho. Com o uso de analises
de variabilidade espacial, sera possivel avaliar se zonas de potencial produtivo
estimadas pelas classes de NDVI, propostas pelo presente modelo,
corresponderdo a flutuagédo espacial da biomassa da parte aérea, doses de N
aplicadas e rendimento de gréos.
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7.4.3 Estimativa do potencial produtivo em trigo utilizando sensor de
vegetagao para adubagdo nitrogenada a taxa variavel

Os indicadores para estimar a quantidade de N suprida pelo solo é pouco
eficiente, uma vez que muitos fatores estdo envolvidos no processo de
mineralizagdo do N organico (Drury et al., 2003; Poletto, 2004). Também, a
definicdo da “expectativa de rendimento” € complexa, pois o potencial produtivo
varia em fungdo das condi¢cdes meteoroldgicas de cada ano especifico e a
probabilidade da “expectativa de rendimento” ndo se concretizar é elevada. Com
a existéncia de variabilidade espacial e temporal destes indicadores em areas
agricolas, geralmente opta-se por aplicar maiores doses de N em cobertura para
garantir elevados rendimentos (Poletto, 2004), sem levar em consideragdo o
potencial produtivo e sua variabilidade espacial na area. Em consequéncia, as
reais necessidades da planta ndo sdo supridas em muitas situagdes, levando a
aplicacdo 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 rapida, em tempo real, visando aperfeigoar a
aplicacéo de N e permitir a aplicagéo deste nutriente a taxa variavel.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre o NDVI em diferentes
estadios do desenvolvimento e o rendimento de grdos de quatro cultivares de
trigo, visando desenvolver procedimentos precisos para a adubagéo nitrogenada
em cobertura. O modelo foi desenvolvido utilizando-se quatro cultivares de trigo
(Abalone, Marfim, Quartzo e Fundacep Raizes), quatro niveis de N aplicados na
emergéncia das plantas (0, 20, 40 e 60 kg ha ' de N) e cinco niveis de N aplicados
em cobertura (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha' de N), na forma de ureia, no estadio de
seis folhas completamente expandidas no colmo principal.

Para cada cultivar, modelou-se o rendimento de gréos em fungéo do
NDVI pelo ajuste de modelos linear (y=a+bx) ou quadratico (y=a+bx+cx?). Os
critérios utilizados para escolher o modelo mais adequado foram sua
significancia pelo teste F (P=0,05). Os valores do NDVI foram relacionados com
o rendimento de grdos para cada cultivar estudada (Figura 6). As regressdes
ajustadas foram lineares para os estadios de quatro a cinco e seis a sete folhas
expandidas (Figura 6.a e 6.b). J& no emborrachamento e florescimento, as
regressdes foram quadraticas (Figura 6.c e 6.d). Adicionalmente, ajustou-se um
modelo Unico para as quatro cultivares testadas neste trabalho.

Os coeficientes de determinagdo na primeira avaliagdo (Figura 6.a)
foram significativos para todas as cultivares e variaram entre r?=0,61 (cv.
Quartzo) e r?=0,94 (cv. Marfim) (Figura 6.a). Apesar de ser ainda cedo no ciclo
da cultura para estimar o potencial produtivo em uma determinada area, o NDVI
foi eficiente em quantificar diferencas entre o desenvolvimento das plantas frente
as diferentes disponibilidades de N, as quais resultaram em diferentes
produtividades ao final do ciclo.
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Figura 6 Relagdo entre rendimento de grdos e indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) avaliado em diferentes estadios de desenvolvimento, para quatro
cultivares de trigo ap6s milho (simbolos cheios) e apds soja (simbolos vazados). Fonte:
EEA/UFRGS, 2013.

A medida que ocorreu o desenvolvimento da cultura, as correlagdes
entre rendimento de grdos e NDVI aumentam, pois, a superficie de fundo (solo
e residuos vegetais) apresentam menor efeito sobre as leituras do NDVI
(Dalmolin et al., 2005) e a quantidade de biomassa da parte aérea passa a ser o
fator preponderante que determina a magnitude deste indice (Grohs et al., 2007).
No florescimento, o coeficiente de determinagdo para o ajuste das quatro
cultivares, foi de 0,94 (Figura 6.d).

Os maiores valores de NDVI se relacionaram a maiores rendimentos de
graos na colheita (Figura 6). Esta relagdo também foi encontrada por Povh et al.
(2007), que, trabalhando com adubagéo a taxa variavel em trigo, encontraram
valores de NDVI mais elevados em areas 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 acumulo de
biomassa e sobrevivéncia dos afilhos. Grohs et al. (2007), trabalhando com o
sensor Greenseeker em cevada, encontraram alta correlacdo entre o NDVI
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avaliado no estadio de seis folhas expandidas, o nUmero de colmos por area e a
biomassa da parte aérea.

Uma vez quantificados os valores de NDVI no estadio de seis folhas, se
pode realizar adubagdo com N a taxa variavel segundo o potencial produtivo
estimado de cada local dentro da lavoura (Milani et al., 2006). Assim, quanto
melhor for o estado nutricional da cultura no momento de aplicagdo de N em
cobertura, maior € o potencial produtivo e menor sera a resposta a aplicagéo de
nitrogénio (Welsh et al., 2003).

Esta forma de se manejar o nitrogénio leva a redugdo na aplicacdo deste
nutriente em locais onde o potencial produtivo € alto, nos quais as plantas estéo
bem supridas e ndo haveria resposta a altas doses de N aplicadas, porém sem
comprometer o rendimento de grdos. Segundo Lamothe (1994), quando
quantidades elevadas de N forem absorvidas até o final do afilhamento, as
plantas pouco responderéo a adigéo de N em cobertura. Ja, em locais na lavoura
onde os valores de NDVI sao intermediarios, se utilizaria doses maiores de N,
com o objetivo de maximizar o potencial produtivo destes locais.

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

A utilizacdo do NDVI para quantificagdo do potencial produtivo da cultura
no florescimento pode também direcionar a aplicagdo de N em taxa variavel para
a melhoria da qualidade de grdos. 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 gréos
(Stone & Savin, 1999), reduzindo seu teor de proteina. Assim, a aplicacao tardia
de N no florescimento do trigo, baseada em leituras de NDVI, poderia aumentar
o teor de proteina nos graos com potencial para elevar sua qualidade (Fuertes-
Mendizabal et al.,, 2010), agregando valor aos grdos no momento de sua
comercializagdo. Entretanto, para se utilizar algoritmos na estimativa do
potencial produtivo a partir de leituras do NDVI é conveniente estabelecer um
modelo padrdo que possa ser empregado para um grupo de cultivares.

7.5 Consideragodes finais e perspectivas futuras

O monitoramento das condigdes nutricionais das culturas no inicio do
seu desenvolvimento é necessario para a estimativa do potencial produtivo da
cultura e para a realizagdo da adubagao nitrogenada em cobertura. Assim, além
dos teores de matéria organica do solo, cultura antecessora e expectativa de
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rendimento de gréos, faz-se necessaria a estimativa das condigdes nutricionais
das culturas ao longo do seu desenvolvimento para a aplicagédo de N em fungéo
de sua real necessidade. As leituras do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada ao longo do ciclo utilizando sensor 6ptico ativo de reflectancia se
mostraram eficientes em identificar variagdes de potencial produtivo nas culturas
do milho, trigo e cevada promovidas por variagbes na disponibilidade de
nitrogénio.

Uma das formas de melhorar a eficiéncia da adubagéo nitrogenada em
cobertura nestas culturas sera utilizando essas metodologias, as quais foram
capazes de detectar a variabilidade espacial do potencial produtivo das culturas,
realizando a aplicagéo de N a taxa variavel in situ e em tempo real.

Algumas limitagdes desta filosofia de aplicagdo ainda devem ser
minimizadas. Considerar as previsées meteoroldgicas (de curto e longo prazo),
a dose de N para maxima eficiéncia econémica, a sensibilidade da cultivar ao
acamamento (e, por conseguinte, a dose maxima de N tolerada), as diferencas
na dindmica do nitrogénio nas diferentes regiées de producdo do pais, sdo
algumas das melhorias possiveis para tornar a aplicacdo de N a taxa variavel
em uma pratica eficiente e aceita tanto pela pesquisa quanto pelo setor
produtivo.
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