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annual grain crops

Resumo: O uso de sensores ativos de dossel (ACS) para o ajuste da aplicacao localizada em tempo
real de fertilizantes nitrogenados é promissor na regiao do Cerrado, onde grande quantidade de
fertilizantes a base de nitrogénio (N) sdo aplicados em doses uniformes. A vantagem desta técnica
comparada com a aplicacao tradicional em dose uniforme é principalmente na sincronia da
aplicacdo do N com a época ideal de absorcao do nutriente pela planta no decurso da cultura
considerando a variabilidade espacial. O objetivo deste estudo foi a geragdo de um primeiro
algoritmo para calculo da dose de N em milho baseado em leituras destes ACS na regiao do Cerrado.
O experimento foi conduzido em fazenda em 7 locais (durante as safras 2010 e 2011), utilizando
faixas longas experimentais com diferentes doses de N (0, 72, 144, 216, 288 and 360 kg N ha™)
com trés repetigbes. Cada uma consistiu de uma faixa de 500m de comprimento em sistema
de plantio direto em sequeiro. As medigdes com os sensores foram realizadas entre os estadios
fenolégicos de V11 e V13 utilizando um sensor ativo de trés bandas (infravermelho préximo,
vermelho e vermelho préximo) e um clorofilometro portdtil. A produtividade de graos foi medida
com colhedoras equipadas com monitores de produtividade e DGPS. Foi possivel a geracao de
um primeiro algoritmo para utilizacio no segundo estdgio do projeto, onde serdo realizadas as
validagdes comparando com outros procedimentos e abordagens para manejo localizado de N.
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Developing an algorithm for on-the-go nitrogen management in the
Brazilian Cerrado

Abstract: The use of active optical crop canopy sensors (ACS) to adjust the on-the-go nitrogen (N)
application is promising in the Brazilian Savannas where great amount of N fertilizers are being
applied in uniform rates. The advantage of this technique compared to the conventional, is to match
the timing of the plant N demand mid season considering the spatial variability. The objective of
this study was to generate a first algorithm for ACS to be implemented in the Cerrado region. The
experiment was conducted on-farm in 7 site-years (during 2010 and 2011), using field long strips
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with different N rates (0, 72, 144, 216, 288 and 360 kg N ha™") with three replicates. Each one consisted
of a strip with about 500 m length at rain fed no-tillage systems. The corn fields were sensed at V11 to
V13 growth stage using an active light three band sensor (NIR, Red Edge and Red) and a chlorophyll
meter. Crain yield was measured using a combine equipped with yield monitoring using DGPS. It was
possible to generate a first algorithm to be used in the second stage of the project for validation and
comparisons between algorithms and approaches for N - management.

Keywords: active optical crop canopy sensors, precision agriculture, variable rate technology, real time

fertilizer application.

1. Introducao

A utilizagdo de sensores Opticos ativos para o
diagnostico da condigao nutricional do milho
quanto a necessidade de adubagéo nitrogenada
no decurso da cultura ja vem sendo utilizada
comercialmente em outros paises, tais como,
Europa e Estados Unidos. A vantagem da
utilizacdo destes sensores deve-se a possibilidade
de aplicacdo de N em taxas variaveis de acordo
com a necessidade da cultura considerando a
variabilidade espacial e temporal do requerimento
de N, evitando perdas e consequentemente,
aumentando a lucratividade. Algumas tentativas
de validagdo e uso de sensores similares foram
realizadas no Brasil (MOLIN, 2010) em trigo,
triticale, cevada, milho e cana-de-agucar. Nestas
primeiras iniciativas foram utilizados sensores
ativos de duas bandas para calculo do indice de
vegetacdo normalizado (NDVI) utilizando varios
equipamentos disponiveis no mercado, tais como:
Greenseeker (Trimble, EUA); N-sensor (Yara, UK)
e Crop Circle (Holland Scientific, EUA). Porém,
foi demonstrado que o NDVI tem a limitagdo de
saturacdo das leituras quando o indice de drea
foliar (LAI) ultrapassa certo limite (ao redor de
2) (GITELSON; KAUFMAN; MERZLYAK, 1996).
Foi observado que a banda do vermelho nao ¢
responsiva em altos valores de LAI em contraste
com uma alta resposta do infravermelho préximo
(NIR), ocasionando insensibilidade do NDVTI
para mudangcas de teores de clorofila ou doses de
N. Esta situacdo é muito comum na cultura do
milho onde valores de LAI ultrapassam facilmente
estes valores em estagios V7 até VT. Antes do V7
mesmo sensores que utilizam indices de vegetacao
(IV) mais robustos como o indice de clorofila
utilizando o vermelho préximo (Chlorophyll
Index Red Edge) (GITELSON et al., 2002) nédo

consequem separar a condi¢do nutricional de

nitrogénio no milho (SHIRATSUCHI et al., 2009).
O uso do NDVI vem sendo estudado a muito
tempo por pesquisadores da Universidade do
estado de Oklahoma nos EUA com sucesso na
cultura do trigo, porém o algoritmo utilizado
inclui no calculo da recomendagéio de N, a divisao
do NDVTI por numero de dias da semeadura até a
data da leitura com o sensor (RAUN et al., 2002),
chamado INSEY (in-season estimate of yield).
Este procedimento parte do pressuposto que
pode se prever a potencial produtivo baseado em
leituras NDVI. Porém, em condi¢6es de sequeiro
em plantio direto no Cerrado é muito dificil se
prever a produtividade final devido a grande
variagdo climdtica e provavelmente a utilizacao
de um indice que utiliza dias apds a semeadura
incorporado no algoritmo para recomendagio
de N parece nio ser a op¢ao mais adequada para
condic¢des de Cerrado. Dentro deste contexto,
existe uma grande necessidade de algoritmos
mais robustos que consideram variagdes locais
dentro do sistema de produgio e que se baseiam
em estadios fenoldgicos para recomendagdo de
uso destes sensores. Os objetivos desta fase do
projeto foi desenvolver um primeiro algoritmo
generico baseado em sensores de trés bandas para
quantifica¢do da adubagdo nitrogenada em tempo

real na cultura do milho em condig¢des do Cerrado.

2. Material e métodos

O experimento foi conduzido em fazenda em
condigdo de sequeiro durante as safras de 2010
e 2011. Todas dreas vem sendo conduzidas em
sistema de plantio direto a mais de 10 anos e seguem
um esquema de rotagdo comumente utilizado,
soja-milho. Foram realizadas parcelas longas de
aproximadamente 500 m de comprimento por

25 m de largura (largura de passada do aplicador
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em taxas variaveis de N). Cada dose de N (0, 72,
144, 216, 288 e 360 kg N ha™) foi replicada 3 vezes
e casualizada em cada drea escolhida dentro da
fazenda. Um total de 7 locais foram estudados
nestes dois anos iniciais, identificados como ADI,
AD2, AD3, PM1, PM2, PM3 e SD1. As leituras
foram realizadas entre os estddios fenologicos
V10 e V13, utilizando um sensor de trés bandas
(infravermelho préoximo (NIR): 760 nm; vermelho
proximo (Red Edge): 720 nm e vermelho (Red):
670 nm), marca Holland Scientific, modelo Crop
Circle 430, adquirindo leituras continuas na taxa de
1Hz. Foram realizadas leituras com clorofilometro
manual para aferi¢oes no teor de clorofila, marca
Minolta, modelo SPAD 502, num total de 1500
leituras por cada dose de N por area. A produtividade
foi mapeada utilizando colhedora equipada com
sensores e monitores de produtividade associados
aum GPS com corregdo diferencial. O algoritmo
proposto neste trabalho utiliza um conceito simples
e largamente utilizado e validado pela pesquisa nos
EUA chamado indice de suficiéncia de nitrogénio
(NSI) (SCHEPERS et al., 1992). Este conceito integra
na leitura do sensor os efeitos do clima e solo para
condigoes locais de uso, pois utiliza uma parcela
referéncia dentro do talhdo que é considerada néo
limitante em termos de N. O desenvolvimento deste
primeiro protétipo algoritmo parte do pressuposto
que a parcela referéncia representa bem a condi¢éo
local do talhdo. Deve se ressaltar que é dificil a
localizagao desta parcela em local adequado devido a
variabilidade espacial inerente de solos do Cerrado,
porém ja existem novos procedimentos propostos
que consideram estas variagdes locais, mas que nao
sera abordado neste trabalho. O NSI utilizado neste

estudo € basicamente a divisdo da leitura do sensor

(convertido para um indice de vegetagdo) por uma
leitura em um local no talhdo onde o nitrogénio
ndo ¢ considerado limitante (parcela referéncia).
NSI =1V na leitura em tempo real dividido pelo IV
da parcela referencia. Neste caso foi utilizado o indice
de vegetagdo MTCI (Meris Terrestrial Chlorophyll
Index), Dash e Curran (2004): MTCI = (NIR-
RedEdge)/(RedEdge-Red). As etapas gerais para
a geragdo do algoritmo foram: i) determinagao
da dose de N onde a produtividade de milho foi
maximizada (N __) utilizando produtividade
relativa (PR) (produtividade em cada dose de
N dividida pela produtividade na maior dose
onde foi considerada suficiente em termos de N
(360 kg N ha'), ii) determinagao da sensibilidade
do sensor utilizando a relagdo entre o NSI e doses
de N, podendo desta forma determinar a condi¢éo
nutricional de N na planta, iii) por diferenca da
N __determinada ea quantidade estimada de N na
planta pelos sensores, foi determinada uma equagao
que calcula o dose de N necessaria a ser aplicada
em cobertura para maximizar a produtividade.
O desenvolvimento deste algoritmo é baseado em
adaptacoes do trabalho desenvolvido por Solari
(2006).

3. Resultados e discussao

Em geral as produtividades de milho foram boas
mesmo com doses moderadas de N, mostrando que o
suprimento de N via matéria organica em solos com
plantio direto e o residual da soja pode contribuir
consideravelmente para o alcance de produtividades
satisfatorias (Tabela 1). Em geral o teor de materia
organica destes solos estavam acima de 2% e demais

nutrientes adequados (P e K em teores altos).

Tabela 1. Produtividade de milho obtidas em diversas ares com experimentagdo em fazenda, utilizando

differentes doses de N em faixas.

Dose de

N PM2_10 | PM3_10 | AD1_10 | AD2_10 | AD3_10 | SsD1_11
kg N ha'

0 9691 9558 7905
72 10571 10558 8648
144 10125 10611 9582
216 10411 11870 10323
288 9611 10680 9988
360 11491 10729 9722

10331 10400 9482 10952
10580 10505 10269 10909
10852 10200 10720 11907
11181 10333 10713 13100
11061 10000 10634 11134
11119 11320 10415 12747
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Normalizando a produtividade pela produtividade
na maior dose de N (PR), foi possivel calcular uma
resposta média em 7 areas. Ajustando uma equagio
polinomial de segundo grau, foi determinada a
dose de N que maximiza a produtividade que
nesse caso foi uma dose de 350 kg N ha™* (Figura 1).
A correlagio dos teores de clorofila medidas
com o chlorofilometro foram altas, assegurando
que o sensor ativo de dossel utilizando o indice
de vegetagao MTCI foi adequado para detectar

diferencas no teor de N nas folhas (Figura 1).
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Baseado na resposta dos sensores a doses de
N (Figura 2), foi possivel determinar o teor
relativo de N na planta dado o NSI calculado
na area onde se pretende fazer a adubagdo de
cobertura. Fazendo a diferenca da dose de N que
maximiza a produtividade de milho determinada
(N,,, = 350 kg N ha') com o teor estimado de
N na planta determinado (Figura 2), tem-se os
algoritmos para determinagao da dose de N em
cobertura para o sensor ativo e também para o

clorofilémetro (Figura 3).
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Figura 1. Produtividade relativa de graos de milho (PR) em resposta a doses de N e correlagao entre leituras do
indice de suficiéncia do clorofilometro (NSI_SPAD) e do sensor ativo (NSI_ACS).
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Figura 2. Relagao de NSI_SPAD e NSI_ACS com doses de N.
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Figura 3. Dose de N recomendada em cobertura (N rec) dado o indice de suficiéncia de N para o clorofilometro

(NSI_SPAD) e para o sensor 6ptico ativo (NSI_ACS).
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Novamente é importante relembrar que apesar
da obtenc¢do do indice de suficiéncia (NSI) ser
semelhante para os dois sensores, onde se divide a
leitura de cada sensor pela parcela referéncia (alta
dose de N), cada sensor tem modos completamente
diferentes (SPAD exige contato fisico e ACS ¢ um
sensor ativo sem necessidade de contato com o
alvo), portanto especial aten¢ao deve ser dada na
utilizacdo destas equagdes. Certamente ajustes
futuros serdo necessarios para cada condigéo,
principalmente quando se tem uma dose muito alta
de N requerida para maximizagao da produtividade
(N ..) como foi encontrado neste estudo de
350 kg N ha™. Outro ponto importante é que uma
dose minima no plantio de 75 kg N ha™' deve ser
realizada para que ap6s a adubagéo de cobertura
baseada em sensores a planta tenha condi¢oes de
recuperagao. Por outro lado, doses muito maiores
que esta na base pode comprometer a habilidade
dos sensores em detectar diferencas no dossel na

época da aplicagdo (V10-VT).

4. Conclusoes

Foram gerados nesta primeira etapa do projeto dois
algoritmos que serdo utilizados em fases posteriores
de validagdo e comparagdo de diversas abordagens
realizadas em adubagdo nitrogenada em tempo
real no Cerrado. Além disso, foi apresentado um
procedimento para gera¢do de algoritmos com a
utilizagdo de sensores ativos, que pode ser adaptado

e retrabalhado em cada condi¢do especifica.
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