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1 INTRODUCAO

A maior parte do desenvolvimento e crescimento do Paraguai esta ligada ao
setor agricola, sendo o milho um dos cultivos de maior importancia. No ano 2011
foram cultivadas 736.690 ha de milho no Paraguai, estimando se uma producéo de
3.126.497 toneladas dos quais 52% foi exportada para o Brasil (CAPECOQO, 2011).

O milho é uma planta de grande importancia comercial para o Paraguai, é
uma cultura muito responsiva ao nitrogénio (N) sendo essencial para seu
desenvolvimento.

No Brasil, tradicionalmente, se recomenda o parcelamento da adubacao
nitrogenada visando aplicar as maiores por¢des do nutriente quando as plantas tem
sistema radicular suficientemente desenvolvido para absorvé-lo e minimizar riscos
de perdas por lixiviacdo ou desnitrificacdo com adubacdes antecipadas. Ja nos
Estados Unidos, percebem vantagem operacional em antecipar a adubacédo da
cultura de milho em plantio direto e aplicar todo o nitrogénio na semeadura ou
proximo desta. No Paraguai, as fertilizagdes de N no milho ainda em grande parte
sao realizadas integralmente na semeadura. Isto devido a falta de equipamentos
distribuidores de N principalmente nos estabelecimentos dos produtores familiares
com superficie menores que 50 hectares.

Na pratica tradicional de adubar N com unica dose resultam em fornecer N as
plantas em areas com variabilidade com doses acima ou abaixo do 6timo para o
desenvolvimento do milho, isto ocasiona perdas ambientais e econémicas para o
produtor agricola.

A agricultura de precisdao permite localizar os insumos de acordo &
variabilidade encontrada em solo e planta e com os avancos tecnoldgicos na
agricultura, sensores 6pticos, ativos ou passivos estdo se tornando mais presentes
nas fazendas rurais, j& sendo comercializados e com a possibilidade melhorar
eficiéncia de uso de N em diversas culturas.

Os vegetais podem ser monitorados com técnicas de reflectancia de
espectroscopia Optica, atuando como forma de identificar a curva de acumulo de
biomassa e N absorvido das culturas ao longo do seu ciclo. Varios estudos indicam o
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estado nutricional das plantas, e o rendimento de graos estdo relacionados a
reflectancia espectral da vegetacéao.

A reflectancia dos sensores foi adaptada para uso em nivel terrestre. Um dos
sensores desenvolvidos foi o sensor Greenseeker (NTECH INDUSTRIES). Este
aparelho utiliza diodos de emissdo de radiacdao nas faixas do vermelho (650 nm) e
infravermelho préximo (770 nm). A leitura de reflectancia é calculada por um
microprocessador interno, fornecendo o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), que é transmitido a um computador portatil adaptado ao
sensor. A principal vantagem deste equipamento é a possibilidade de realizar um
grande numero de amostragens nao destrutivas e rapidas, admitindo a leitura em
tempo real em diversos pontos da lavoura, em alta resolucédo espacial, permitindo a
observagéao da variabilidade espacial.

O conhecimento sobre a eficiéncia do uso do N, a identificacdo doses e
momentos de adubacdo de N, que geram maior beneficio econémico e menor risco
ambiental com tecnologias, que identifiguem rapidamente as deficiéncias de N como
promete a espectroscopia Optica, desperta um grande interesse aos pesquisadores,
na constante busca de gerar recomendacgdes aprimoradas.

A determinacao do potencial de rendimento de grdaos de milho em diversos
ambientes, sob diferentes sistemas de conducao, é uma ferramenta importante para
a tomada de decisbes no manejo da cultura, por possibilitar a identificacado dos
fatores limitantes. Este trabalho realizado no Paraguai propde estratégias de
adubacdo de N e o uso de indices agrondmicos para estimar sua eficiéncia e
fornecer informagdes para avancar no entendimento da fertilizagdo nitrogenada e
sua relacdo com a nutricdo do cultivo. Assim também avaliar o uso da técnica da
espectroscopia Optica a traves da refletancia do sensor 6ptico ativo Greenseeker
(NTECH INDUSTRIES) e seu comportamento como um possivel estimador

nutricional no desenvolvimento do milho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 indices agrondmicos para manejo eficiente de adubacgio nitrogenada no

milho.

Dados atualizados de USDA (2011) indicam que a producdo mundial de milho
esta em torno 828 milhdes de toneladas, sendo 316 milhdes de toneladas
produzidas nos Estados Unidos, 177 milhées na China, 57 milhées no Brasil, na
Argentina 22 milhdes de toneladas e Franca 13 milhdes de toneladas de milho.
Apesar de o Brasil ser o terceiro maior produtor do cereal, a produtividade média é
baixa (4170 kg ha™) quando comparada com a da China (5450 kg ha™), Argentina
(6250 kg ha-1) e principalmente com a dos Estados Unidos (9590 kg ha') e a
Franca (9010 kg ha™).

Informes da Camara Paraguaia de Exportadores de Cereais e Oleaginosas
(CAPECO, 2011) demonstram na safra 2010-2011 para o Paraguai uma producéo
total de trés milhdes de toneladas de milho com uma produtividade media de 4746
kg ha™', maior (12%) na comparagdo com a produtividade do milho em Brasil no
mesmo ano. A estatistica nos ultimos dez anos (2002-2011) apresenta produtividade
media em gréos de milho para o Paraguai em torno de 3120 kg ha™.

Segundo Melgar (2006) as altas produtividades de milho encontradas em
alguns paises estao ligadas ao maior uso de fertilizantes nitrogenados sendo que as
altas produtividades de Estados Unidos e Franca sdo proporcionais as altas doses
com uma media de aplicacdo de 157 e 163 kg ha™ de nitrogénio (N) respectivamente
e no Brasil a média da adubacdo no cultivo é de 48 kg ha', situacdo que pode
explicar sua menor produtividade.

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente os
nitrogenados. O suprimento inadequado de N é considerado um dos principais
fatores limitantes & produtividade de grdaos do milho, pois o N exerce importante
fungcdo nos processos biogquimicos da planta. Ele é constituinte de proteinas,
enzimas, coenzimas, acidos nucléicos, fitocromos e da clorofila (CANTARELLA,
1993).
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Entre os fatores responsaveis pela melhorada produtividade da cultura do
milho nos Ultimos anos, esta o aumento expressivo do uso dos fertilizantes
nitrogenados. Segundo Escosteguy et al. (1997) e Uhart e Andrade (1995), o N
determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento significativo na
area foliar e na producdo de massa de matéria seca, resultando em maior
produtividade de gréos.

As exigéncias por N nos estadios iniciais de desenvolvimento das culturas de
milho, apesar de serem pequenas, sdao importantes para promover um rapido
desenvolvimento inicial e definir a producédo potencial dessas culturas (FANCELLI;
DOURADO NETO, 1996; RITCHIE et al.,1993). Nesse sentido, pesquisas
verificaram que a aplicagao antecipada de N em pré-semeadura do milho pode ser
uma alternativa para aumentar a disponibilidade de N no solo. Porém, deve-se
ressaltar que a disponibilidade do N no solo proveniente da adubacgéo nitrogenada é
influenciada, além da relacdo C/N, por outros fatores, como o tipo de solo e a
precipitacdo pluviométrica, que variam conforme o ano e o local (SA, 1996; BASSO;
CERETTA, 2000).

Os graos de milho sao a parte colhida os quais removem N do sistema.
Dados de pesquisa sobre o conteudo de nitrogénio nos graos demonstram que entre
12 e 20 kilogramas de N sao exportados por cada tonelada de grdos de milho
colhida, dependendo do potencial produtivo ligado ao tipo de solo e a regiao
produtiva (CIAMPITTI; GARCIA, 2007; MALAVOLTA, 1976; VAN RAIJ, 1991).

E de conhecimento amplo a importancia do nitrogénio na cultura do milho,
para a obtencdo de altas produtividades entre 8000 e 14000 kg ha™'. Nos sistemas
que visam altas produtividades e em cultivos de sequeiro, as recomendacgdes séo de
60 a 100 kg ha™' de N em cobertura e, em cultivos irrigados, de 120 a 160 kg ha
(AMARAL FILHO et al., 2005; GROSS et al., 2006; PAVINATO et al., 2008; SOUZA
et al., 2003).

Dados de Pesquisa no Paraguai indicaram que para produtividades de 6000
kg ha' de milho, é recomendado aplicar aproximadamente 90 kg ha’ de N no
sistema plantio direto estabilizado e 130 kg ha™ na fase de estabelecimento. Para
produtividades de 8000 kg ha™ de milho recomenda-se & aplicacdo de 120 kg ha™
de N (WENDLING, 2005).

Resultados de pesquisa no Brasil vém demonstrando que o potencial
produtivo da cultura esta relacionado a aplicacdo de doses de N que variam de 90
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kg ha' a 180 kg ha™' de N (GOMES et al., 2007; GROSS et al., 2006; SILVA et al.,
2005; VELOSO et al., 2006;).

Os critérios para recomendacao de adubacéao nitrogenada nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina sdo o teor de matéria organica do solo, a
expectativa de rendimento de graos de milho e a contribuicdo da cultura antecedente
como fonte de suprimento de N e as doses de recomendacao variam de 0 a 200 kg
ha™' de N (AMADO et al., 2002).

De acordo com Bull (1993) e Fontoura et al. (2009) estudos realizados no
Brasil demonstraram que as melhores produtividades de graos de milho estdo no
rango de 8000 e 14000 kg ha™' e sdo obtidos com a aplicacdo de 30 até 40 kg de N
ha™' na semeadura e de 90 a 120 kg de N ha™ entre 30 e 45 dias apds a germinacdo
em cobertura, entre os estadios V6-V10 (Ritchie et al., 1993), totalizando entre 120 e
160 kg ha™" de N aplicado.

Indicadores como a absorcdo de N no tecido tém sido utilizados para
monitorar disponibilidade de nitrogénio e auxiliar na decisdo sobre a quantidade e
época de aplicagao deste nutriente que esta embasada na relagao existente entre a
produtividade de graos e teor de N na folha (BLACKMER; SCHEPERS, 1994).

Schepers et al., (1995) reportou que menos de 20% do N total é absorvido
antes de V8 no desenvolvimento de milho e que fornecer parte do N da adubacao
nitrogenada depois da semeadura diminui os riscos ambientais de perdas de N.
Segundo Blackmer e Schepers (1995), a vantagem de medicdes de refletdncia com
equipamentos para determinacdo da intensidade de verde das folhas do milho em
relacdo ao teor de N na folha esta baseada em que é instantanea e nao destrutiva, e
também nao sendo influenciada pelo excesso de adubacgao nitrogenada.

Segundo Garcia (2009) existe uma variabilidade na resposta do milho de
acordo & disponibilidade de N na semeadura, possivelmente devido a fatores como o
N da mineralizacdo durante o desenvolvimento do cultivo, perdas de N disponivel na
semeadura. Scharf et al., (2005) verificou que o clima, solo e manejo afetam a
resposta do milho gerando variabilidade espacial e temporal da dose 6tima de N
necessaria para o cultivo.

O N é o nutriente com maiores interagcbes com o ambiente, sendo um
elemento de grande importancia para a producao vegetal. Existem perdas de N
aplicado que geram perdas econdmicas e ambientais dependentes de tipo de solo,
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cima e manejo do solo e dos fertilizantes, principalmente nitrogenados
(CANTARELLA et al., 2007).

Perdas por lixiviagdo sdao muito variaveis e dependem da presenca de nitrato
e do excedente de agua que percola pelo perfil do solo e as perdas por
desnitrificacdo dependem das condicbes aerdbias do solo (ar, temperatura,
umidade). Meisinger et al., (1985) afirmaram que a lixiviacao representa perdas entre
10% e 30% do N adicionado ao solo e também indicaram que as perdas
ocasionadas por desnitrificacdo em solos, respondem em geral variando de 5% a
25% do nitrogénio adicionado.

Em solos sub-tropicais predominantemente acidos as perdas por volatilizacao
de amdnia estao diretamente ligadas ao uso de fertilizantes onde a principal fonte
utilizada é a uréia e se verificaram perdas de 5 a 70% do N aplicado como
fertilizante (LARA CABEZAS et al, 2005; CANTARELLA, 2007; MIKKELSEN, 2009).

Existem varias rotas das reagdes do N no solo e sdo varias magnitudes de
perdas, dependendo das condicdes ambientais apresentadas em cada regido, as
quais impactam diretamente na eficiéncia de uso do fertilizante.

Trabalhos demonstraram no Brasil (COELHO et al., 1991; GAVA, 2003; LARA
CABEZAS et al., 2005) que uma quantidade significativa do N aplicado como
fertilizante ndo é encontrada no solo ou nas plantas e esses numeros variam em
torno de 15% a 40 %, dependendo do manejo e condicbes ambientais, fato que
estimula pesquisas regionais na busca de melhorar a eficiéncia de uso dos
fertilizantes nitrogenados.

A eficiéncia pode expressar a relacdao entre producdo obtida e insumos
aplicados; isto significa que a eficiéncia nutricional € a quantidade de matéria seca
ou graos produzidos por unidade de nutriente aplicado; entretanto, na literatura a
eficiéncia nutricional é definida de varias maneiras.

De acordo com Graham (1984) esta eficiéncia pode ser definida como a
producao relativa de um gendétipo em solo deficiente em comparacdo com sua
producao no nivel 6timo de nutrientes.

Cooke (1987) define a eficiéncia nutricional como o0 aumento de produtividade
por unidade de nutriente aplicado.

Fageria (1998) propde para avaliacdo da eficiéncia nutricional em culturas
anuais a producao de graos, a producao de matéria seca e nitrogénio absorvido

como parametros validos para demonstrar a eficiéncia nutricional.
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Dobermann (2007) relata que eficiéncia dos nutrientes se podem estudar
desde os rendimentos de cultivos, a recuperacado do nutriente aplicado em planta, e
a extracdo do nutriente pelo sistema que possibilita fazer um balanco de entrada e
saida do nutriente no sistema.

Segundo Garcia (2009) com o estudo da eficiéncia dos nutrientes ou
fertilizantes pode-se definir como as plantas ou os sistemas de producdo estdo
utilizando os nutrientes e de acordo ao tempo podem ser avaliados em curto,
mediano e longo prazo.

Snyder e Bruuselma (2007) e Dobermann (2007) estdo consolidando em nivel
mundial suas propostas para caracterizar e descrever a eficiéncia do uso de
nutrientes em cereais, baseados na utilizacdo de cinco indices agronémicos: 1)
Eficiéncia Agrondmica (EA, kg aumento de rendimento do cultivo por kg de nutriente
aplicado), 2) Eficiéncia Aparente de Recuperacao do Fertilizante (ER, kg do nutriente
absorvido por kg do nutriente aplicado), 3) Eficiéncia fisiolégica (EF, kg aumento de
rendimento do cultivo por kg de nutriente absorvido), 4) Produtividade Parcial do
Fator (PPF, kg do rendimento do cultivo por kg de nutriente aplicado), 5) Balancgo
Parcial do Nutriente (BPN, kg nutriente removido por kg de nutriente aplicado).

Dobermann (2005) demonstrou fazendo um resumo dos dados de mais de
850 experimentos que foram publicados a nivel mundial, que a eficiéncia de
recuperagao do nitrogénio de fertilizantes para os cereais situa-se na maioria das
vezes entre 50% e 55% do fertilizante aplicado.

Nos paises Sul-americanos o alto custo do fertilizante e baixo emprego de
subsidios para a producao agricola tem levado aos técnicos e produtores na procura
de obter o melhor beneficio econémico, evitando doses em excesso dos fertilizantes,
que em muitas vezes corrobora para que ndo se alcance o potencial em
produtividade (MELGAR; DAHER, 2007).

A eficiéncia de uso de N estudada de acordo com os quilogramas de aumento
de rendimento do cultivo por quilogramas de N aplicado demonstram um
comportamento inversamente proporcional as doses usadas (GARCIA, 2009).

Na Argentina (RILLO; RICHMOND, 2006) encontraram avaliando
experimentos com doses de N em milho valores de PPF entre 55 e 360 kg kg™ e
resultados de EA entre 30 e 60 kg kg™
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No Brasil foram encontradas taxas de recuperacao de N em milho em estudos
a campo variaveis que incluem valores como 30 % (LARA CABEZAS et al., 2000), e
entre 44% e 55% (COELHO et al., 1991; SILVA et al., 2000).

Estatisticas sobre produtividade e eficiéncia agronbdmica entre paises
produtores de milho foram realizados para fins comparativos (MELGAR; DAHER,
2007). Os Estados Unidos apresenta a melhor produtividade media de milho com
9,15 t ha™', uma dose média de N aplicado de 157 kg ha” e uma PPF de 58,4 kg
grdos kg'N. Franca apresenta a segunda melhor produtividade de milho com 8,3 t
ha™!, dose média de N aplicado de 163 kg ha™ e uma PPF de 58,4 kg grdos kg'N. A
pior produtividade media de milho entre os paises comparados foi a de China com 5
ton ha™', dose média de N aplicado maxima de 198 kg ha" e a mais baixa PPF de
26,1 kg grdos kg 'N.

Argentina e Brasil apresentaram os maiores PPF 123,4 1 kg grdos kg'N e
101,6 1 kg graos kg'N respectivamente, sendo suas produtividades media de 7,2 t
ha'e 4,9t ha com doses media de N aplicado de 58 kg ha™ e 48 kg ha™' (MELGAR,;
DAHER, 2007). Garcia (2009) reporta que em muitas ocasides as altas eficiéncias
de uso e recuperacao de N na regiao € devido a dose aplicada de N ser subétima.

Um avango importante foram os valores obtidos na experimentacdo e
publicados por Snyder e Bruuselma (2007) e Dobermann (2007), que sao utilizados
como niveis de referéncia para discussdo no calculo dos indices agronémicos na
estimativa da eficiéncia de uso de nitrogénio no milho. Para EAN os valores
comumente encontrados variam entre 10-30 kg kg de N; para ERN os valores
encontrados sdo 30 a 50% do N aplicado, para EF 30-90 kg kg™ de N, para PPF
entre 40-80 kg kg de N e para BPN resultados menores a 1 indicam sistemas
deficientes e maiores a 1 indicam sistemas supridos do nutriente.

Segundo Garcia (2009), os valores de PPF e BPN estdo fortemente afetados
pelo fornecimento de nutrientes do solo e sdo parametros que consideram
rendimento de grédos e a remocéao total do nutriente, mas sao de utilidade para
avaliar a eficiéncia de uso de nutrientes em nivel global. Também com a PPF e BPN
podem-se fazer estimativas a partir de estatisticas regionais ou localizadas,
permitindo determinar a eficiéncia de nutriente a maior escala, por exemplo, cidade,
pais, continente, etc.

Por outra parte, os indices EAN, ERN e EFN, requerem de avaliacdes e

estudos especificos de experimentos de campo onde € necessario ter uma
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testemunha com dose zero do nutriente para calcular os parametros surgidos das
doses aplicadas (GARCIA, 2009).

Os fatores considerados na otimizacdo do uso do nitrogénio, como dose
certa, momento correto, local adequado, além da acao de outros fatores, devem ser
avaliados e investigados regionalmente, de modo a reduzir perdas e obter
melhoradas praticas para o uso de fertilizantes (FIXEN, 2010).

2.2 Manejo localizado de N em cultivos com utilizacao de sensores oticos

ativos.

O sensoriamento remoto é definido como uma técnica para obter informacoes
sobre objetos através de dados coletados por instrumentos que nao estejam em
contato fisico com os objetos investigados, porem sao medicées por sinais que
evitam destruicao dos objetos avaliados (MENESES, 2001).

A informacdo é adquirida pela deteccdo e medicdo das mudangas que o
objeto impbe ao campo ao seu redor e este sinal pode incluir um campo
eletromagnético emitido e/ou refletido, ondas acusticas refletidas e/ou perturbadas
pelo objeto ou as perturbacdes do campo de gravidade ou potencial magnético com
a presenca do objeto. Geralmente a aquisicdo de informacbes é baseada na
captacdo dos sinais eletromagnéticos que cobrem o espectro inteiro das ondas
eletromagnéticas desde a onda longa de radio, passando pelas microondas,
submilimetro, infravermelho termal, médio e préximo, visivel, ultravioleta, raios X até
os raios gama (LIU, 2006).

Atualmente os vegetais podem ser monitorados com técnicas de reflectancia
no sensoriamento remoto, atuando como forma de identificar a curva de acumulo de
biomassa das culturas ao longo do seu ciclo. Varios estudos indicam que o estado
nutricional das plantas e o rendimento de graos estédo relacionados a reflectancia
espectral da vegetacdo e podem ser quantificados através de indices de vegetacao
(GROHS, et al., 2009; LABUS et al., 2002; MELCHIORI, 2010; POVH et al., 2008).
indices de vegetacdo podem ser obtidos através de diferentes férmulas, as quais
sdo baseadas na diferenca de resposta espectral apresentada pela vegetacdo nas
bandas do vermelho (V) e infravermelho préximo (IVP). O comprimento de onda na
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faixa espectral do vermelho é absorvido pelas clorofilas, tornando os valores de
reflectancia decrescentes a medida que aumentam os teores de clorofila. J& no
infravermelho préximo, os valores de reflectdncia aumentam com o aumento da
biomassa da parte aérea. A relacdo entre a quantidade de radiacdo absorvida e
refletida pelo dossel e pelo solo determina a reflectancia, a qual é associada a
quantidade de biomassa e ao teor de clorofila presente.

O indice de vegetagdao mais utilizado em pesquisas relacionadas a dinamica
da cobertura vegetal é o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
esta representada pela equacao proposta por Rouse et al. (1973):

NDVI = (pnir — pr) / (pnir + pr),

Onde: pnir e pr sao as reflectancias no infravermelho préoximo e no visivel,
respectivamente para fins de quantificacdo do crescimento da vegetacdo e varia
numericamente de -1 a +1.

Liu (2006) explicou que os valores NDVI negativos representam as nuvens,
ao redor de zero indicam o presenca de solo sem cobertura vegetal, e quando
aumenta positivamente o valor NDVI proporcionalmente aumenta o vigor da
vegetacao.

Mallarino (1999) reportou que uma alternativa promisséria para manejo
localizado de fertilizantes € a denominada amostragem dirigida ou amostragem por
zona de manejo. O conceito de zona de manejo define sub-regides com
combinacgdes relativamente homogéneas de fatores de rendimento que podem ser
manejados com uma unica proporcao de insumos. Os atributos e métodos utilizados
para delimitacdo das zonas de manejo sdo variados e podem ser a topografia,
atributos ligados a dinamica do solo e agua, mapas de rendimento de graos, e uma
atividade com futuro podem ser a utilizagdo de sensores remotos para o manejo
localizado do N (SCHEPERS et al., 2000).

Clay et al. (2006) realizaram um estudo que comparou a recomendacao de N
com base no indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e no historico de
produtividade do milho, com leituras feitas nos estadios V8 e V9, onde o uso do
NDVI foi mais acurado que aplicacdes baseadas somente na produtividade.

As medicoes de reflectancia com sensores foi adaptada para uso em nivel
terrestre. Um dos sensores desenvolvidos foi o sensor Greenseeker (NTECH
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INDUSTRIES). Este aparelho utiliza diodos de emissédo de radiagcado nas faixas do
vermelho (650 nm) e infravermelho proximo (770 nm). A leitura de reflectancia é
calculada por um microprocessador interno, fornecendo o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), que é transmitido a um computador portatil adaptado
ao sensor. A principal vantagem deste equipamento é a possibilidade de realizar um
grande numero de amostragens nao destrutivas e rapidas, admitindo a leitura em
tempo real em diversos pontos da lavoura, em alta resolugdo espacial, permitindo a
observacéao da variabilidade.

Estes conhecimentos foram desenvolvidos por pesquisadores da Universidade
de Oklahoma (USA) pelo método denominado Sensor Based Nitrogen Rate
Calculator (SBNRC) e com esta metodologia estdo sendo regionalizadas e
calibradas curvas de respostas em varios cultivos e paises com a utilizagdo do
sensor comercial Greenseeker, como instrumento de medigdo NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) (RAUN et al., 2001, 2002, 2005).

Raun (2005) em USA e Melchiori (2010) na Argentina propéem o uso de
sensores Opticos para o manejo sitio especifico de N, sendo as leituras NDVI uma
alternativa para diminuir a variabilidade espacial da disponibilidade de N no milho,
sendo chave para sua utilizagcdo na agricultura a regionalizacdo e criacdo de
algoritmos de recomendactes de adubacgdes de N e ajustar metodologias baseados
em correlacdbes com analises vegetais como ferramenta de diagnostico da
deficiéncia de N no cultivo.

Uma forma tipica de gerar algoritmos de recomendacdes de N com o uso de
sensores Oticos € gerando no campo uma zona nao limitante de N para a cultura (N
6timo) e outras zonas deficientes sob niveis crescentes de N (N alvo) para gerar
algoritmos comparando o cultivo com o N limitante e nao limitante (KITCHEN et al.,
2010; RAUN, 2005;. SOLARI et al., 2008;. SRIPADA et al., 2008).

Dados de experimentos em milho e trigo conduzidos com base em modelos
de recomendacdao de doses de N usando leituras do NDVI tém demonstrado
reducao em torno de 15% no uso de fertilizantes nitrogenados, comparativamente as
areas conduzidas com aplicacédo uniforme de N (RAUN et al., 2002, 2004, 2005).

Trabalhos de Povh et al. (2008) na ESALQ/USP avaliaram relagdes feitas
pelas leituras do sensor ético ativo com doses de N, concentragdo de N nas folhas,
producdo de matéria seca e produtividade de graos, demonstraram alto potencial
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para manejo do N nas culturas do trigo, triticale e cevada, e baixa resposta no milho
com as leituras NDVI feitas.

O uso desses sensores e sua relacdo com o comportamento do milho na
adubagao em cobertura mais tardia (estadio V10 até V14) que o normalmente
realizado pelo produtor (estadio V6-V8) vém sendo avaliados demonstrando boa
relacdo entre a nutricdo de N no desenvolvimento do milho e o NDVI obtido pelo
sensor 6ptico (RAUN et al., 2005) uma boa previsao de rendimento de graos com
leituras NDVI (TEAL et al., 2006); também uma correlacdo alta com a biomassa
acumulada em estadios superiores entre V8 e V12 (MARTIN et al., 2007; SOLARI et
al., 2008) e com o nitrogénio absorvido (FREEMAN et al., 2007), além de baixar a
variabilidade (CV) nas leituras NDVI com o aumento da biomassa acumulada e
doses de N aplicado. Assim, também ha uma integracéo entre NDVI com a altura,
distanciamento e variabilidade entre plantas de milho (MARTIN, et al., 2012).

No Brasil, trabalhos na UFRGS realizados por Grohs et al., (2009)
encontraram que a medi¢cdo do NDVI é um eficiente estimador do rendimento de
graos e propuseram um modelo para estimar classes do potencial produtivo,
baseados na relacdo entre leituras de NDVI e da biomassa seca acumulada na parte
aérea em cultivares de trigo e de cevada, por ocasido da emissédo da sexta folha do
colmo principal. As classes de potencial produtivo baixo, médio, alto e muito alto
para trigo e cevada foram indicadas, respectivamente, pelos seguintes valores de
NDVI: 0,13, 0,45, 0,68 e 0,80, sob palhada de milho, e 0,33, 0,59, 0,75 e 0,83, sob
palhada de soja.

Segundo Bredemeier (2011) a medicdo de varidveis do dossel durante o
desenvolvimento da cultura, como o NDVI, € uma oportunidade para melhorar o
rendimento e a qualidade de graos, através da aplicacao localizada de fertilizantes
nitrogenados. Variaveis importantes neste contexto sdo a area foliar, a biomassa
total e os teores de clorofila e nitrogénio na massa seca, as quais séao indicadores da
necessidade de N pelas culturas. As variagdes espaciais e temporais destas
variaveis devem ser determinadas, de maneira que a quantidade de N aplicada em
cobertura corresponda as exigéncias da cultura tanto quanto possivel.
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3 HIPOTESES

As condicbes climaticas afetam nos valores dos indices agronémicos que
determinam a eficiéncia do uso do nitrogénio em milho.

A adubacdo nitrogenada da cultura do milho pode ser aprimorada pela
capacidade do sensor Optico de estimar o estado nutricional das plantas de milho.

O parcelamento da adubacéao nitrogenada apresenta melhoria na eficiéncia do
uso do nitrogénio no milho na comparagdo com a adubacao integral nitrogenada em

semeadura ou cobertura.






4 OBJETIVOS

4.1 Obijetivo geral

Verificar o estado nutricional do milho estimado com indices agronémicos e

com espectroscopia éptica em funcao da fertilizacdo nitrogenada no Paraguai.

4.2 Objetivos especificos

Utilizacao de indices agrondmicos para estimar a eficiéncia do uso de
nitrogénio no milho na regiao Sul de Paraguai.

Determinar a relacao dos valores NDVI determinado pelo sensor éptico com a
biomassa acumulada na parte aérea, o nitrogénio absorvido e a produtividade do
milho em funcéo do nitrogénio aplicado.

Obter dados sobre EUN com combinacdes parceladas de adubacédo de N em
semeadura e cobertura visando uso de espectroscopia Optica.






5 ARTIGO 1: ATRIBUTOS FITOTECNICOS E EFICIENCIA DE
UTILIZACAO DE NITROGENIO PELO MILHO EM FUNCAO DA
ADUBACAO NITROGENADA NO PARAGUAI

5.1 Resumo

Identificar melhores praticas para aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio
(EUN), é indicado estuda-la com a utilizagdo de cinco indices agronédmicos como
modelo para caracterizar os sistemas de producdo quanto ao uso de N da
adubacao, com a obtencdo de uma classificacdo de referéncia validada a cada
condicao edafoclimatica, tecnologica e sistema de producdo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a utilizagdo de indices agrondmicos para estimar a EUN no milho
e a resposta em produtividade na regidao Sul do Paraguai. Estimou-se a quantidade
absorvida de N, aplicado em semeadura com doses variando de 0 até 180 kg de N
em dois anos consecutivos (2010 e 2011). Com os dados de produtividade, matéria
seca e N absorvido obtidos, realizaram-se os célculos dos indices agrondémicos:
eficiéncia agronémica do uso de N (EAN), eficiéncia aparente da recuperacao de N
(ERN), eficiéncia fisiolégica do N (EFN), produtividade parcial do fator (PPF) e
balanco parcial do nutriente (BPN). A EUN baseada no rendimento de graos
demonstraram valores decrescentes de PPF e de EAN em fungdo do aumento da
dose de N aplicado. Os indices BPN, ERN e EFN que avaliaram a capacidade de
recuperacdo do N pelo milho demonstraram, na dose 180 kg ha™ de N para 2010 e
na dose 60 kg ha™ de N para 2011, uma melhoria na EUN, com um BPN equilibrado
e alta recuperacao do N nos ambientes de producgéao.

Palavras-chave: Zea mays, nitrogénio, plantio direto.
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PHYTOTECHNICAL PARAMETERS AND AGRONOMIC EFFICIENCY
OF CORN PERFORMANCE AS A FUNCTION OF NITROGEN IN
PARAGUAY

5.2 Abstract

Identify best practices to improve the nitrogen use efficiency, it is indicated to
study it by using five agronomic indices as model to characterize how the production
systems that are using the N fertilization with obtaining a classification reference
validated to each edaphoclimatic, technological and production system condition.
The objective of this study was to evaluate the use of indices to estimate agronomic
nitrogen use efficiency in maize productivity and response in southern Paraguay. It
was estimated the amount of N absorbed by applying pre-planting with doses ranging
from 0 to 180 kg N in two consecutive years (2010 and 2011). With productivity data,
it dry matter and N uptake obtained for each plot, the calculations were performed
agronomic indices: agronomic efficiency of N use, apparent efficiency of N recovery,
physiological efficiency of N, partial factor productivity and partial balance of the
nutrient. The nitrogen use efficiency based on grain yield showed decreasing values
of partial factor productivity and agronomic efficiency of N use due to the increase of
N applied. The partial balance of the nutrient, apparent efficiency of N recovery and
physiological efficiency of N rates, that evaluated the ability of N recovery by corn
showed, at 180 kg N ha™ for 2010 and at a dose 60 kg N ha” for 2011, an
improvement in nitrogen use efficiency, with a balanced assessment and high N

recovery in production environments.

Keywords: Zea mays, nitrogen, no tillage.
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5.3 Introducao

O principal mecanismo de suprimento de nitrogénio (N) é por fluxo de massa
indicando que a agua é fundamental para que haja resposta ao nutriente e para que
ele seja adequadamente absorvido pelos vegetais (MALAVOLTA, 2006). O
Nitrogénio é o nutriente de dificil predicdo e complexas interacdes com o ambiente,
sendo um elemento de grande importancia para a produgao de milho (CANTARELLA
et al.; 2010).

Os paises sul-americanos possuem médias baixas de adubacao nitrogenada
no milho, que variam entre 40 e 60 kg ha' de N, isto pode explicar sua menor
produtividade ao compara-los com os paises de maior produtividade de milho
(MELGAR, 2006).

Entre os fatores responsaveis pela melhoria da produtividade da cultura do
milho nos Ultimos anos esta o aumento expressivo do uso dos fertilizantes
nitrogenados. Segundo Escosteguy et al. (1997) e Uhart e Andrade (1995), o N
determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento significativo na
area foliar e na producado de matéria seca, resultando em maior produtividade de
graos.

Atualmente, muitas pesquisas em nivel mundial concentram-se a respeito das
quantidades de N aplicadas a cultura do milho, sua eficiéncia na absorcao e as
respostas que geram na produtividade (GARCIA, 2009). Existem perdas de N
aplicado, que geram prejuizos econbmicas e ambientais, dependentes do tipo de
solo, clima e manejo do solo e dos fertilizantes (CANTARELLA et al.; 2011).

Pesquisas sobre a eficiéncia de uso de N (EUN) demonstraram que para os
principais cereais, incluindo o milho, é de aproximadamente 33% com oscilagdes de
médias entre 29% e 42% dependendo da tecnologia de aplicacao e fonte utilizada
(RAUN; JOHNSON, 1999).

No Brasil, as pesquisas demonstraram que uma quantidade significativa do N
aplicado como fertilizante ndo é encontrada no solo ou nas plantas. Tais numeros
variam em torno de 15% a 40 %, dependendo do manejo e condicdes ambientais
(COELHO et al., 1991; GAVA et al.,, 2002; LARA CABEZAS et al, 2005). Nos
sistemas que visam altas produtividades e em cultivos de sequeiro, as
recomendagdes sdo de 60 a 100 kg ha™ de N em cobertura e, em cultivos irrigados,
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de 120 a 160 kg ha”' (AMARAL FILHO et al., 2005; GROSS et al., 2006; PAVINATO
et al., 2008; SOUZA et al., 2003).

Cooke (1987) definiu a eficiéncia do uso do N (EUN) como o aumento de
produtividade por unidade de N aplicado. Dobermann (2005) demonstrou fazendo
um resumo dos dados de mais de 850 experimentos, que na adubacao a eficiéncia
de recuperacao do nitrogénio (ERN) para os cereais situa-se na maioria das vezes
entre 50% e 55% do fertilizante aplicado. Raun (2005), Dobermann (2007), e Garcia
(2009) concordam que a EUN podem-se estudar desde os valores de rendimentos
de cultivos, a recuperacao do nutriente aplicado em planta, e a extracao do nutriente
pelo sistema que possibilita fazer um balanco de entrada e saida do nutriente no
sistema.

Snyder e Bruuselma (2007), Dobermann (2007) e Garcia (2009) visando
melhores praticas para aumentar a EUN propdem avaliar a EUN com a utilizagédo de
cinco indices agronémicos como modelo para caracterizar os sistemas de producao
de graos e a utilizacdo do N da adubacéo, visando melhorar a EUN com a obtencéo
de pontos de referéncia validados a cada condicdo edafoclimatica e tecnol6égica. O
objetivo deste trabalho é a utilizacdo de indices agronémicos para estimar a
eficiéncia do uso de N no milho na regido Sul de Paraguai.

5.4 Material e Métodos

5.4.1 Localizacao e caracterizacao edafoclimatica da regiao de estudo

Este estudo foi realizado na Regido Oriental, ao sul de Paraguai. Possui um
clima classificado segundo Koppen (1931) como Cfa, subtropical Umido,
mesotérmico, com verdes quentes e invernos com geadas ocasionais. A precipitacao
média anual varia entre 1300 a 1900 mm, com chuvas distribuidas durante o ano, e
ocorréncia de periodos de estiagem nos meses de julho e agosto, e temperatura
média mensal de 17 a 27°C. Os experimentos foram compostos por doses variaveis
de N na cultura do milho, montados no mesmo local por dois anos agricolas
Experimento (2010 e 2011).
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Os trabalhos a campo foram no municipio de Alto Vera, Departamento de
ltapua, na area de um produtor da cooperativa Colénias Unidas. O solo do
experimento é classificado como Latossolo Vermelho, com textura franco argilosa
(EMBRAPA, 2006). Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas
granulométricas e quimicas dos solos, determinadas na implantagdo dos

experimentos conforme procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995).

Tabela 1. Caracterizacao da fertilidade do solo antes da instalagdo do experimento,
na camada 0-0,10 m de profundidade, Alto Ver4, Itapua, Paraguai.

Local Argila1 MOS? pH agua3 p* K* ca’ M95 AP CTC
-------- g kg "-eeeee- mg dm™*® oMol L --mmmemmmeeeeeeeee
ltapua 441 33 5,7 6,09 0,12 4,54 1,32 0 9,9

'Determinada por densimetria; > Matéria Organica do Solo-determinada pelo método Walkley-Black;
®determinado por potenciémetria, “determinado pela solugdo Mehlich-1; °determinados por extragéo
com KCI (1 mol L.

Os experimentos nao irrigados registraram durante o ciclo da cultura do milho
no ano de 2010 alta frequéncia de precipitagdo com 358,5 mm a partir dos 55 dias
apdés a semeadura (DAS) até a maduracao fisioldgica e no ano de 2011, foi
verificado déficit hidrico no final dos estadios vegetativos, desde os 55 DAS até a
maduracao fisiolégica (141 mm) agravando-se com a baixa frequéncia de ocorréncia
de precipitacao (Figura 1).

5.4.2 Delineamentos, unidades experimentais e tratamentos.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. As dimensdes das parcelas experimentais foram de 10 m x 5 m para
todos os tratamentos. Os tratamentos para o Experimento 2010 e 2011 foram de
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diferentes doses de N, aplicadas ao lan¢o na semeadura (0, 30, 60, 90, 120 e 180 kg
ha™' de N), na forma de uréia.

Nos experimentos as variaveis em estudo foram as doses N ao lanco, desta
forma, todos os tratamentos receberam a mesma adubacao de KO e P.Os (Tabela

2), na linha durante a semeadura.

O Precipitacdo acumulada, mm @ Precipitacdo diaria, mm

120 r 1200
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Figura 1 - Representacdo das precipitacdes diarias e acumuladas ocorridas nos
experimentos durante o ciclo da cultura do milho na safra 2010 (a) e na safra 2011
(b) Alto Vera, Paraguai

5.4.3 Caracteristicas, conducao e avaliagdes feitas nos experimentos.
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Na Tabela 2 apresentam-se as caracteristicas gerais sobre 0s experimentos

realizados.

Tabela 2 - Descricao das caracteristicas dos Experimentos conduzidos em Alto Vera,

Paraguai.

Caracteristicas

Experimento 2010

Experimento 2011

Coordenadas S 26°42°43.20” S 26°42'43.20”
W 55°44'45.6" W 55°44'45.6"

Altitude (m) 310 310

Historico SPD (anos) 12 13

Hibrido Semeado DKB 390 SSP DKB 390 SSP

Cultura Antecessora Trigo Trigo

Data de Semeadura 06/11/2010 29/09/2011

Data de Colheita 29/03/2011 16/02/2012

Fertilizacdo Fosfatada (kg ha™) 90 90

Fertilizagdo Potassica (kg ha™) 60 60

Espagamento (m) 0,70 0,70

Stand Final ( Plantas ha™) 59000 55000

SPD: Sistema Plantio Direto; SSP: Simples Semi-Precoce

Para determinar o N absorvido, no estadio de florescimento do milho,

coletaram-se dentro de cada parcela, cinco plantas de milho para avaliacdo da
massa de matéria seca, que foi determinada secando-se as plantas em estufa a
65°C até peso constante. O teor de N no tecido da parte aérea do milho foi obtido
digerindo-se 0,2 g de matéria seca, com H.SO, e mistura de digestao
(NazS04,CuS04.5H.0) seguida de destilagdo de arraste de vapor semi-micro
Kjeldahl, segundo Tedesco et al. (1995).

A produtividade de graos de milho foi avaliada colhendo-se manualmente as
quatro linhas centrais de cada parcela, descartando-se 0,5 m de cada extremidade,
perfazendo uma &rea total de 16 m?, tendo-se corrigido a umidade para 14%.

Com os dados de produtividade, matéria seca e o N absorvido obtidos para
cada parcela, realizaram-se os calculos dos indices agronémicos, adaptando a
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metodologia proposta por Snyder e Bruuselma (2007) e Dobermann (2007) que
permitem calcular de acordo com a dose de N aplicado a eficiéncia agronémica do
uso de N (EAN - kg aumento da produtividade do cultivo/kg de nutriente aplicado),
eficiéncia aparente da recuperacdo de N (ERN - kg do nutriente absorvido/kg do
nutriente aplicado), eficiéncia fisiologica do N (EFN - kg aumento da produtividade do
cultivo/kg de nutriente absorvido), produtividade parcial do fator (PPF - kg da
produtividade do cultivo/kg de nutriente aplicado) e o balanco parcial do nutriente
(BPN - kg nutriente removido/kg de nutriente aplicado) apresentadas nas equacoes
1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente. Assim também foi calculado o beneficio econémico da

adubagao de milho com N (equagéo 6).

(Eq.2)

Eficiéncia Agronémica do Uso do N (EAN)
EAN= (Yn- Yo) / Xy

kg aumento produtividade do cultivo / kg de nutriente aplicado

Eficiéncia Aparente de Recuperagédo do N (ERN)
ERN=(AXn — AXp) / XN

kg do nutriente absorvido / kg do nutriente aplicado

Eficiéncia fisioldégica do N (EFN)
EFN = (Yn- Yo) / (AXN — AXo)

kg aumento da produtividade do cultivo / kg de nutriente absorvido.

Produtividade Parcial do Fator (PPF)
PPF= (Yn/XN)

kg da produtividade do cultivo / kg de nutriente aplicado

Balango Parcial do N (BPN)
BPN = Cn/ XN

kg nutriente removido / kg de nutriente aplicado

Beneficio Econdmico do N
BEN = Py (Yn-Yo) — (XnPnN)

Economia com uso de N — custo da adubacao de N
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Onde=

Yn= produtividade de grédos na dose de N

Yo= produtividade de grdos sem N

Xn= quantidade de N aplicado

AXn= quantidade de N absorvido pelo milho no florescimento
AXo= quantidade de N absorvido pelo milho no florescimento
Cn= quantidade de N extraido pela colheita de graos

Pn= Preco comercial do kg do nitrogénio aplicado

Pu= Preco comercial do kg do milho

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo programa
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010) utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade e
para andlise de regresséao foi utilizado o software JMP IN® Version 3.2.1 (SALL et
al., 2005), utilizando o teste F a 5% de significancia.

5.5 Resultados e Discussao

Devido a ocorréncia de étimas precipitacdes (852 mm) no experimento 2010,
e a diminuicdo significativa das precipitacées (559 mm) para o experimento 2011,
ocorreram respostas diferenciadas na EAN. Ao comparar com a média de
precipitacdes (SCHMIDT, 2009) nas épocas experimentais (631 mm e 744 mm)
existiu um incremento de 35% (+221 mm) em 2010 e uma diminuigéo de 25 % (-185
mm) para o ano de 2011, segundo a média normal de precipitacdes.

Na Tabela 3, apresentam se resultados do experimento com as doses de N
em semeadura e as interacoes significativas, baseados nos indices agronémicos
que visam definir a eficiéncia do uso dos nutrientes adaptados das propostas de
Dobermann (2007) e Snyder & Bruulsema (2007).
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5.5.1 Rendimento de grdos e o N absorvido em funcdo das doses de N.

Nos experimentos com a dose 0 kg ha™' de N (testemunha) verificou-se um
rendimento de grios de 8.476 kg ha™ e N absorvido de 132 kg ha™' no experimento
2010 e de 3.179 kg ha' com 72 kg ha™ de N absorvido experimento 2011 (Figura 2).
O rendimento obtido sem N aplicado experimento 2010 foi quase o dobro
comparada a média de producdo do Paraguai de 4.746 kg ha™ (CAPECO, 2011).

Tabela 3 — indices agrondmicos gerados da resposta do milho a doses de N em
cobertura sob nitrogénio em semeadura. Paraguai, Experimentos 2010 e 2011.

N
Doses de N Produtividade absorvido EAN' PPF2 EFN® ERN* BPN®

Experimento
2010
0 8476 d 132 b - - - - -
30 DN 9798 ¢ 175ab 44 1a 326,6a 30,4bc 1,28a 4,25 a
60 DN 10001 bc 177ab 30,3ab 166,7b  23,1c 0,75a 2,17 b
90 DN 10846 bc 203ab 26,3 b 120,5c 34,7ab  0,79a 1,57 ¢c

120 DN 11023 b 191ab 240 b 919 d 31,1abc 0,50a 1,19d
180 DN 13157 a 228a 260 b 73,1 e 419a 0,53a 0,95e
CV (%) 3,6 15,4 20,6 2,1 12,3 38,7 2,1

2011

0 DN 3179 c 72 b - - - - -
30 DN 3927 b 69 Db 249ab 1309a 425a 0,63a 1,70a
60 DN 4875 a 80 b 29.6a 812 b 51,1a 0.66a 1,05b
90 DN 4853 a 108 a 18,6 bc 53,9 ¢ 334a 0,64a 0,70c
120 DN 4984 a 109 a 15,0 cd 415d 314a 0,49a 0,54d
180 DN 4994 a 108 a 10,1 d 27,7e 325a 0,32a 0,36e
CV (%) 5,1 9,7 11,5 6,1 32,1 29,1 6,2

DN= Dose de Nitrogénio.

EAN'= Eficiéncia Agronémica do Uso do N; EAN; PPF’= Produtividade Parcial do Fator; EFN°=
Eficiéncia fisiolégica do N; ERN*= Eficiéncia Aparente de Recuperacido do N; BPN® = Balango Parcial
do N. Médias com letras iguais, minusculas, ndo diferem entre si pelo Tukey a 5% de significancia.
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Figura 2 - Rendimento de grdos em kg ha' (a) e produtividade parcial do fator (PPF)
em kg kg "' (b) em funcdo das doses de Nitrogénio. Paraguai, Experimentos 2010 e
2011.

Na Figura 2a verificam-se resposta nos rendimentos de grdos de milho em
funcédo das doses de N aplicadas nos dois anos. No experimento 2010 foi de forma
linear (R?= 0,96) para todos os tratamentos, com um aumento porcentual da
produtividade de até 55% em comparacdo com a testemunha 8.476 kg ha™'. Porém,
no experimento 2011, houve resposta significativas somente nas doses 30 e 60 kg
ha' de N com produtividades de 3.927 e 4.875 kg ha' de grdos, obtendo um
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aumento de até 53% em comparagdo com a testemunha, sendo ajustada uma
relacdo exponencial (R?=0,94), entre os tratamentos.

Para os valores de N absorvido (Figura 2b) ajustaram-se regressées lineares
em funcdo das doses de N aplicadas R®= 0,84 para o experimento 2010 e R?= 0,75
para o experimento 2011, demonstrando relagdo direta do N absorvido com as
doses crescentes de N e a produtividade de graos.

5.5.2. Produtividade parcial do fator (PPF) e a eficiéncia agronémica do uso de N

(EAN) em fungéo da fertilizag&o nitrogenada.

Os valores do indice PPF séo originados de um calculo direto que integra as
unidades de producédo do milho pela unidade de N aplicado. No experimento 2010
as doses 30, 60, 90, 120 e 180 kg ha™" de N originaram valores altos de PPF de 326,
166, 120, 91 e 73 kg kg’ de graos por N aplicado respectivamente. Comparando
com o experimento 2011 com as doses crescentes de N foi observado valores
menores de PPF 131, 81, 54, 41, 28 kg kg '. Relacdes lineares decrescentes foram
encontradas nos experimentos com R?=0,72 e R?=0,83 respectivamente (Figura 3a).

Segundo Dobermann (2007) as condicdes ideais de producdo com maxima
EAN posicionam-se nos valores entre 40 e 80 kg kg' de PPF. Nesta situacdo
verificou se no experimento 2010 nas doses 120 e 180 kg ha' de N e no
experimento 2011 nas doses de 60 e 90 kg ha” de N valores PPF préximos aos
valores ideais propostos por Dobermann (2007) e Garcia (2009). Rillo e Richmond
(2006) na Argentina encontraram resultados semelhantes com doses de aplicagéo
entre 50 e 220 kg de N na semeadura, onde observaram valores de PPF de 360 e
55 kg kg™

A EAN integra o aumento das unidades de producédo do milho pela unidade
de N aplicado. Snyder e Bruulsema (2007) consideram EAN como o indice que
melhor reflete o impacto do fertilizante aplicado. Na Figura 3b, podem-se observar os
resultados obtidos de EAN sendo um ajuste da equacdo linear (R?= 0,96) e uma
equacdo exponencial (R?= 0,94), onde as doses 30, 60, 90, 120 e 180 kg ha de N
originaram valores EAN de 44, 30, 26, 24 e 26 kg kg™ de grdos por N aplicado para
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o experimento 2010 e valores EAN de 25, 30, 19, 15, 10 kg kg™ de graos por N

aplicado no experimento 2011.
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Figura 3 - Produtividade parcial do fator (PPF) em kg kg’ (a) e a eficiéncia
agrondmica do uso de nitrogénio (EAN) em kg kg™’ (b) em funcdo das doses de N.
Paraguai, Experimentos 2010 e 2011.

Segundo Dobermann (2007) e Snyder e Bruulsema (2007) a faixa encontrada
de EAN esta entre 10 e 30 kg kg™'. Também relataram que as condi¢des ideais de
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manejo e producdo de milho estdo acima de 25 kg kg”' de EAN. Em 2010, a maioria
das doses de N aplicadas ficaram dentro da faixa Otima proposta pelos
pesquisadores. Porém, em 2011 somente as doses 30 e 60 kg ha™' de N aplicado.
Na dose 30 kg ha™' de N se obtiveram o maior EAN (44 kg kg') e também o menor
rendimento de grdos de 9.798 kg ha™' com as doses de N aplicadas. Entretanto, em
2011 a maior EAN (30 kg kg™, foi encontrada na dose 60 kg ha de N com o
rendimento de 4.875 kg ha™.

Boaretto et al. (2007) explicam que o uso eficiente de N pode variar de acordo
com a expectativa de producdo, porém, ndo se deve priorizar alta eficiéncia em
detrimento da produtividade. A lei dos rendimentos decrescentes indica que com o
aumento da dose de N os aumentos na produtividade sdo menores, e, portanto,
menores as eficiéncias obtidas. No Brasil, Fernandes et al. (2005) e Farinelli e
Borges (2010) encontraram resultados onde também a EAN reduzia de 80 até 20 kg
kg' com o aumento das doses de 40 até 180 kg ha” de N aplicado. Também
experimentos na Argentina demonstraram que com doses de N em semeadura de
46, 150 e 220 kg ha™' de N verificou-se a também que a EAN reduzia em torno de
50, 30 e 20 kg kg™ respectivamente (RILLO; RICHMOND, 2006).

5.5.3 Eficiéncia aparente da recuperacdao de N (ERN), balanco parcial do nutriente

(BPN), e eficiéncia fisiolégica do N (EFN) em fungao das doses de N.

Outro indice agronémico calculado no trabalho e visando explicar a EUN de N
no milho foi a ERN onde se determina as unidades de nutriente absorvido pela
unidade do nutriente aplicado. Dobermann (2005) explicou que a ERN depende da
relacao entre a exigéncia de absorcdo da planta, com a disponibilidade e liberacao
do nutriente aplicado. Isto é afetado por varios fatores que sdo o método de
aplicacéo de N, local, momento, dose e a fonte do fertilizante. Esse mesmo autor
demonstrou fazendo um resumo dos dados de mais de 850 experimentos, que na
adubacédo a ERN para os cereais situa-se na maioria das vezes entre 50% e 55% do
fertilizante aplicado.

Na Figura 4a, verificam-se valores para o ERN calculada para os
experimentos. Os resultados obtidos ajustaram se em equacdes lineares
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decrescentes (R?=0,68 e R?=0,84), onde no experimento 2010 as doses 30, 60, 90,
120 e 180 kg ha™ de N originaram valores ERN de 1,28; 0,75; 0,79; 0,50 e 0,53 kg
kg e para o experimento 2011 valores ERN de 0,46; 0,46; 0,64: 0,49; 0,32 de N
absorvido por N aplicado. Dobermann (2007) e Snyder e Bruulsema (2007)
obtiveram valores semelhantes de ERN para cereais, em torno de 0,30 e 0,50 e tais
autores, consideram um sistema de manejo eficiente quando sado encontrados
valores ERN entre 0,50 e 0,80 kg kg™

Nos experimentos, a ERN demonstra que houve uma eficiente absorcéo pelo
milho nas doses maiores de 60, 90, 120 e 180 kg ha™' de N aplicado, resultando em
uma alta recuperagdo do N no sistema. Ja para a dose de 30 kg ha”, o milho
exportou em torno de 30% mais do sistema, comparada a quantidade de fertilizante
suprido. Porém, no segundo ano, somente até a dose 90 kg ha™' de N aplicado foram
verificados valores de alta eficiéncia de recuperacao de N no sistema.

Houve queda de ERN nas doses maiores de N aplicado tais como 120 e 180
kg ha'. Resultados semelhantes foram encontrados anteriormente na Argentina,
onde para uma dose baixa de N (46 kg ha™") encontrou-se ERN em torno de 1,3 kg
kg' e para doses altas de 150 e 220 kg ha” de N na semeadura, foram verificados
valores proximos de 0,7 kg kg™ (RILLO; RICHMOND, 2006).

Cassman et al. (2002) encontrou valores mais baixos, revisando informacoes
de 55 experimentos no milho em EUA, onde a dose média 103 kg ha™' de N, os
valores de ERN estavam em torno de 0,37 kg kg'. Ladha et al. (2005) em 36
observagdes em milho na Europa, encontrou para uma dose média de 100 kg ha
de N, valores de ERN média de 0,63 kg kg’ com semelhancas aos encontrados
neste trabalho com as doses 60 e 90 kg ha™.

Na Figura 4b, verifica-se o0 comportamento do indice agronémico denominado
BPN que integra a quantidade removida pela colheita de grdos do milho pela
unidade de nitrogénio aplicado. Os resultados obtidos de BPN ajustaram se nas
relagdes lineares decrescentes (R?= 0,72 e R®= 0,82).

Segundo Snyder e Bruulsema (2007), os valores de BPN em torno de 0,7 e
1,3 kg kg™ indicam a sustentabilidade do sistema de producéo, e valores acima séo
considerados altos, indicando que as plantas utilizam N das reservas do solo e

valores abaixo s&o considerados deficientes, que precisam uma adicdo ao sistema.
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Figura 4 - Eficiéncia aparente de recuperacdo de N (ERN) em kg kg (a) , balanco
parcial de N (BPN) em kg kg' (b) e eficiéncia fisiolégica de N (EFN) em kg kg ' (c)
em funcao das doses de N. Paraguai, Experimentos 2010 e 2011.

No experimento 2010 as doses mais baixas de 30 e 60 kg ha™' ocasionaram
perdas e desequilibrio no sistema ja que foram removidos duas vezes mais de N
pelos graos do N total ingressado no sistema pelo adubacéo. Ja nas doses 120 e
180 kg ha™ de N, as remocdes e as entradas foram equilibradas com a relagéo
entrada/saida de N préximos ao valor 1 kg kg™. Rillo e Richmond (2006) obtiveram
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anteriormente dados com a mesma tendéncia. A dose baixa de N em semeadura de
46 kg ha' de N ocasionou um BPN alto de 3 kg kg™ indicando maior saida que
entrada do nutriente. Doses maiores de 150 e 220 kg ha™' foram melhorando o BPN
ficando perto de 1 kg kg'. J& para o experimento 2011 a dose 60 kg ha”' de N
verificou se um valor muito pré6ximo ao equilibrio na relagédo adicao e exportacao de
N no sistema e as doses maiores, apresentando valores baixos de BPN que indicam
baixa exportacdo de N pelos graos. Garcia (2009) estimou o BPN na Argentina na
safra 2007/2008, em média de 1,14 kg kg’ indicando valores semelhantes aos
encontrados neste trabalho.

Na comparagdo com os outros indices em estudos, a EFN foi a que
apresentou as menores relacbes com o N aplicado. Para o experimento 2010
ajustou-se uma equacao linear crescente (R?=0,60) e para o experimento 2011 uma
relacdo quadratica (R?=0,60) (Figura 4c).

Os niveis de referencia de EFN para cereais estdo entre 40 e 80 kg kg' para
uma nutricdo equilibrada de N. Valores baixos de EFN indicam limitagcdes na
produtividade relacionados com a deficiéncia do nutriente, estresse hidrico ou de
temperatura, toxicidade mineral,entre outros fatores (DOBERMANN, 2007).

Analizando a Tabela 4 podemos resumir segundo os valores dos indices
agrondémicos avaliados e com os valores de referéncia adotados (DOBERMANN,
2007; SNYDER; BRUSELMA; 2007) que com a dose maxima de 180 kg ha™ no
primeiro ano, existiu maior disponibilidade de N que resultou em maior rendimento
de graos, maior BPN, EFN e ERN e uma EAN e PPF que indicam boa eficiéncia de
uso de N no sistema. Entretanto para 2011, as melhores condi¢ées foram com a
dose 60 kg ha™' sendo nesta o valor mais alto de EFN e de EAN, além de um BPN
equilibrado na relacéo adicdo e exportacdo do nutriente no sistema.
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Tabela 4 — Tratamentos com valores na faixa 6tima proposta de eficiéncia de uso de
nitrogénio. Paraguai, Experimentos 2010 e 2011.

*Faixa o6tima Tratamentos com EUN 6tima
EUN

Experimento 2010 Experimento 2011
------- Doses de N aplicado em kg ha-'--------

PPF’ 30, 60, 90,120,180 30, 60

> 60 kg kg™

EAN 2 30, 60, 90, 180 30, 60
>25 kg kg™

BPN?® 120, 180 60, 90
0,7-1,3kg kg™

ERN* 60, 90, 120, 180 30, 60, 90
0,5-0,8 kg kg™

EFN® 180 30, 60, 180
40 - 80 kg kg

* Valores de referéncia adotados (DOBERMANN, 2007; SNYDER; BRUSELMA; 2007).

PPF'= Produtividade Parcial do Fator; EAN®= Eficiéncia Agrondmica do Uso do N; BPN® = Balango
Parcial do N; ERN*= Eficiéncia Aparente de Recuperagdo do N; EFN’= eficiéncia fisiolégica de N
(EFN).

5.5.4 Beneficio econémico (BEN) em funcao das doses de N.

O calculo do beneficio econémico da adubacao de N (BEN) nos anos de 2010
e 2011, foram calculados baseados na diferenca obtida nos tratamentos com
adubacdo e a testemunha, sem N. Determinou-se o BEN com precos de U$ 0,18
pelo kg de milho e o valor de N baseado no preco da Ureia foram de U$ 1,77 pelo kg
do N, valores praticados do departamento comercial da Cooperativa Colbnias
Unidas, Paraguai (data: 20-07-2012).
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Em 2010 o maior BEN foi de U$ 524 ha™ encontrada com a maior dose de
180 kg ha™ e nessa dose duplicou-se o beneficio econdmico da adubacdo de N em
relagdo aos demais tratamentos. Ja no Experimento 2011 com a mesma dose 180
kg ha” foi obtido o mais baixo BEN de U$ 8 ha'. Assim, na dose 60 kg ha" foi
encontrado maior beneficio com U$ 199 ha', com BEN maior que 2010 com
diferenca de U$ 31 ha™ (Figura 5).
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Figura 5 — Beneficio econdmico da adubagdo de N (BEN) em US$ ha' em funcéo
das doses de Nitrogénio. Paraguai, Experimentos 2010 e 2011.

As estatisticas de producao revelam que nos anos em que ocorrem periodos
secos, durante os meses de verao, a produtividade das culturas de verao é reduzida,
causando prejuizos as cadeias produtivas (MATZENAUER et al., 2002). Por este
motivo, é importante compreender e quantificar os processos que envolvem relacoes
clima-planta, em particular as relagdes hidricas e nutricionais. No primeiro ano houve
resposta até a dose maxima em funcao do clima favoravel, no segundo ano somente
até a dose 60 kg ha™'. Portanto, existiu uma forte interacdo com o clima. Este fato

justifica que ajustes devem ser feitos durante o desenvolvimento do milho tendo em
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conta previsdes climaticas préximas e existe maiores riscos com antecipacao total
de N na semeadura. Recomenda se estudar a combinacdo da adubacédo de N em
semeadura complementando com N em cobertura, visando encontrar a dose
eficiente e o momento certo de adubar para cada condi¢ao de clima e regido. O uso
da adubacao de cobertura de N é respaldado pelo maior aproveitamento do N,
resultante da sincronizacao entre as aplicagcdes com o periodo de alta demanda do
nutriente do milho e a possibilidade de mudar da dose de N em cobertura e estimar
produtividade de acordo & previsdo ambientais para cada safra, desta forma, se
conseguiria mitigar perdas ambientais e econémicas na adubacdo de N no milho
(AMADO et al., 2002; SILVA et al., 2005, MELCHIORI, 2010).

5.6 Conclusoes

Nos experimentos houve resposta a fertilizacdo nitrogenada, refletindo em
altas produtividades no experimento 2010 pela frequéncia estavel de precipitacdo no
desenvolvimento do milho e no experimento 2011 a resposta foi inferior devido a
restricao hidrica.

A EUN baseadas na produtividade de graos demonstraram valores
decrescentes de PPF e de EAN em fung&o do aumento de N aplicado.

Os indices BPN, ERN e EFN demonstraram na dose 180 kg ha™' de N para o
experimento 2010 e na dose 60 kg ha™' de N para o experimento 2011 uma melhoria
na EUN, com um balanco equilibrado e alta recuperacdo do N nos ambientes de
producdo estudados. Assim também nestas mesmas doses existiram os maiores

retornos econdmicos com a adubagéao de N nos experimentos.
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6 ARTIGO 2: ESTADO NUTRICIONAL E RENDIMENTO DO MILHO
AVALIADO PELO NDVI OBTIDO COM ESPECTROSCOPIA OPTICA

6.1 Resumo

A eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) diminui em relagdo ao aumento de
doses aplicadas, em vista de o suprimento de N exceder as necessidades da cultura,
e as doses superiores podem gerar perdas econémicas e risco de poluicao
ambiental. O indice de vegetacdo diferenca normalizada (NDVI) obtido com
espectroscopia 6ptica apresenta-se como uma ferramenta para a gestao eficiente da
adubacao nitrogenada no milho pela capacidade de estimar sua deficiéncia em
plantas de forma rapida e nao destrutiva. Existe a necessidade de gerar dados
regionais para determinar recomendac¢des de uso do sensor com a capacidade de
estimar com valores NDVI o status de N em planta e seu potencial produtivo para
cada situacao de solo e clima visando melhores préaticas para aumentar a EUN. Este
trabalho tem como objetivo avaliar no Paraguai a relacdo dos valores NDVI
determinado pelo Sensor Otico Greenseeker (NTech Industries, 2005) com a
biomassa acumulada na parte aérea, o nitrogénio absorvido e a produtividade do
milho em funcdo do nitrogénio aplicado. O sensor gera valores de NDVI e utiliza
relacao entre os comprimentos de ondas no espectro do vermelho visivel (660nm) e
infravermelho proximo (770nm). Para avaliar relagdes, determinou-se os valores
NDVI no desenvolvimento do milho em V6, V8, V10, V12 e V14 e também avaliou-se
a quantidade absorvida de N, a biomassa acumulada na parte aérea e o rendimento
de grdos em funcdo de doses 0, 30, 60, 90, 120 e 180 kg ha™ de N aplicado na
semeadura em dois anos consecutivos (2010 e 2011). O NDVI apresentou relacdes
significativas com a biomassa acumulada na parte aérea e o nitrogénio absorvido em
funcdo do nitrogénio aplicado e mostrou-se como ferramenta potencial para a
deteccdo da deficiéncia de nitrogénio nas condi¢des climaticas apresentadas, sendo
verificada nos estadios V8 e V10 uma maior amplitude do NDVI em fungédo a
deficiéncia e ao N aplicado em semeadura, indicando-se pesquisas sobre eficiéncia
da adubacao de cobertura tardia de N para a geracdo de recomendacdo de
adubacao de N em cobertura no milho baseado em leituras NDVI.

Palavras-chave: agricultura de precisao, sensor 6ptico, nitrogénio.
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NUTRITIONAL STATUS AND YIELD OF THE CORN EVALUATED BY
NDVI OBTAINED WITH OPTICAL SPECTROSCOPY

6.2 Abstract

The nitrogen use efficiency decreased in relation to increasing doses, in view
of the supply of N exceeds the needs of culture, and higher doses can cause
economic losses and environmental pollution risk. The normalized difference
vegetation index (NDVI) obtained with optical spectroscopy is presented as a tool for
promissory efficient management of nitrogen fertilization in maize by the ability to
estimate its deficiency in plants quickly and non-destructively. There is a need to
generate regional data to determine recommendations for use of the sensor with the
ability to estimate NDVI values of N status in plant and its production potential for
each situation of soil and climate in order to best practices to increase the efficiency
of nitrogen use. This study aims to evaluate in Paraguay the relationship of NDVI
values determined by Optical Sensor Greenseeker (NTech Industries, 2005) with the
biomass accumulated in the shoot, the nitrogen absorbed and corn yield as a
function of applied nitrogen. The sensor generates NDVI values and uses the
relationship between wavelengths in the spectrum of visible red (660nm) and near
infrared (770nm). To study relationships, it was determined NDVI values in the
development of maize in V6, V8, V10, V12 and V14, and also evaluated the amount
of absorbed N, biomass accumulated in shoots and grain yield as a function of doses
0, 30, 60, 90, 120 and 180 kg ha™ of N applied at sowing in two consecutive years
(2010 and 2011). The NDVI showed significant relationships with biomass
accumulated in shoots and nitrogen absorbed as a function of applied nitrogen and
showed up as a potential tool for the detection of nitrogen deficiency in climatic
conditions presented, being verified in stages V8 and V10 greater amplitude of NDVI
due to disability and to N applied at sowing, indicating up research on the
effectiveness of late topdressing of N with optical spectroscopy to the generation of N

fertilizer recommendation in the soil based on NDVI readings.

Keywords: precision agriculture, optical sensor, nitrogen.



69

6.3 Introducao

Na area de agricultura de precisdo a espectroscopia oOptica terrestre tem se
mostrado uma ferramenta valiosa no monitoramento de culturas agricolas, devido
principalmente a sua capacidade de identificar diferencas nas condi¢cdes vegetativas
através de valores de reflectancia espectral. Tumbo et al., (2002) afirmou que a
mensuracao da reflectancia espectral demonstra capacidade de diagnosticar
deficiéncia de nitrogénio (N) nas culturas sem entrar em contato fisico e sem destruir
a planta. O sensoriamento remoto é uma ferramenta acurada para o monitoramento
das poaceas, pois torna possivel observar a variabilidade espacial de toda a area
(WRIGHT et al., 2004); outros métodos de determinacdo de teores de N, como
medidores de clorofila e andlise foliar, utilizam pequena quantidade de amostras da
planta e leva maior tempo para determinagdo da condicdo nutricional da cultura na
lavoura.

Alguns desses sensores sdao gerados com base em variaveis espectrais,
como o indice de vegetacao por diferengca normalizada (NDVI). O NDVI foi proposto
por Rouse et al. (1973) para a quantificacdo do crescimento da vegetacdo e da
biomassa acumulada e varia de -1 a +1. Liu (2007) reportou que os valores NDVI
negativos indicam presenca de solo sem cobertura vegetal e quando aumenta
positivamente o valor NDVI, proporcionalmente aumenta o vigor da vegetacao.

O sensor éptico terrestre “Greenseeker” (NTech Industries, 2005) € um dos
equipamentos que gera valores de NDVI das culturas de forma ndo destrutiva e
utiliza como principio a relacdo entre os comprimentos de ondas no espectro do
vermelho visivel (660nm) e infravermelho préximo (770nm), sendo indicado para
adequar adubacgdes nitrogenadas em taxa variavel e tempo real com a criacao de
algoritmos de respostas da adubacdo nitrogenada de cobertura em cada regiao
(RAUN et al., 2005).

O uso do sensor 6ptico e sua relacao com o desenvolvimento do milho vém
sendo avaliados em diferentes regides do mundo e demonstram elevada relacéao
entre a nutricdo de N em diferentes estadios fenolégicos e o NDVI obtido pelo sensor
optico (RAUN, 2005). Além disto, outros estudos tem reportado uma elevada relacao
entre o rendimento do milho e o NDVI (TEAL et al., 2006); também uma correlacao

alta com a biomassa acumulada e com o N absorvido em estadios superiores entre
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V8 e V12 (MARTIN et al., 2007; FREEMAN et al., 2007; SOLARI et al., 2008). Assim,
também h& uma integragdo entre NDVI com a altura, distanciamento e variabilidade
entre plantas de milho (MARTIN et al., 2012).

Em paises sul-americanos, os estudos com espectrometria Optica sao
recentes, no Brasil, o NDVI determinado pelo “Greenseeker”’ foi indicado como
ferramenta de utilidade promisséria para melhorar a eficiéncia de uso do N em
cereais de estacdo fria (BREDEMEIER, 2009). Demonstrou potencial para manejo
da adubacao de N e para diagnosticar sua deficiéncia em trigo (POVH et al., 2008;
GROHS et al., 2009,), triticale (POVH et al., 2008), algodao (MOTOMIYA et al.,
2009), cevada (POVH et al., 2008; GROHS et al., 2009) e cana-de-acucar (PORTZ
et al., 2012). Deste modo, um trabalho com milho verificou baixa relagdes NDVI com
doses crescentes de N aplicado (POVH et al., 2008).

Na Argentina existem avangos em milho e trigo, dados de Melchiori (2010)
com pesquisas de longa duracdo vém demonstrando uma grande resposta da
adubacao de N com diagnéstico NDVI, principalmente aumento na eficiéncia no uso
do N no retraso da adubacédo em estadios mais avancados (V8 até V14) baseado
na metodologia propostas por Raun et al. (2005) que leva em consideracao a
variabilidade de indices de resposta do potencial produtivo e da refletancia NDVI do
cultivo comparados com uma faixa de dose alta de N n&o limitante da produtividade.

Desta forma, existe necessidade de ampliar os trabalhos de pesquisas,
visando utilizar a espectroscopia Optica como ferramenta na adubacao de N e
conhecer as respostas para cada condicdo edafoclimatica e cultivo. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar no Paraguai a relacdo dos valores NDVI
determinado pelo sensor éptico “Greenseeker” com a biomassa acumulada na parte
aérea, o N absorvido e a produtividade do milho em fungéao do N Aplicado.

6.4 Materiais e Métodos

6.4.1 Localizacao e caracterizacao edafoclimatica da regiao de estudo

Este estudo foi realizado na Regido Oriental, ao sul de Paraguai. Possui um
clima classificado segundo Képpen (1931) de Cfa, subtropical umido, mesotérmico,
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com verdes quentes e invernos com geadas ocasionais. A precipitacdo média anual
varia entre 1.300 a 1.900 mm, com chuvas distribuidas durante o ano e ocorréncia
de periodos de estiagem nos meses de julho e agosto, com temperatura média
mensal de 17 a 27°C. Os experimentos foram compostos por doses variaveis de N
aplicados na semeadura do milho, montados no mesmo local por dois anos
agricolas: Experimento (2010) e Experimento (2011).

Os trabalhos a campo foram conduzidos no municipio de Alto Vera,
Departamento de ltapua, em area de um produtor da cooperativa Col6nias Unidas. O
solo dos experimentos classificados segundo o sistema brasileiro de classificacdo de
solos como sendo Latossolos Vermelhos, com textura franco argilosa (Embrapa,
2006). Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas granulométricas e quimicas
dos solos, determinadas na implantagdo dos experimentos conforme procedimentos

descritos por Tedesco et al. (1995).

Tabela 1. Caracterizacao da fertilidade do solo antes da instalagdo do experimento,
na camada 0-0,10 m de profundidade, Alto Ver4, Itapua, Paraguai.

Local Argila’  MOS? pHagua® P* K* ca® Mg® AP CTC
-------- g kg Teme- mg dm® o111 To) I
ltaptia 441 33 5,7 6,09 0,12 4,54 1,32 0 9,9

'Determinada por densimetria;; ®determinado pelo método Walkley-Black; ®determinado por
potencidmetria, “‘determinado pela solugdo Mehlich™; ° por extragdo com KCI (1 mol L™).

Os experimentos nao foram irrigados e registraram, durante o ciclo da cultura
do milho no Experimento 2010, elevada frequéncia de precipitacdes com 358,5 mm
desde os 55 dias ap6s semeadura (DAS) até a maduracao fisiolégica e no
Experimento 2011 foi verificado déficit hidrico no final dos estadios vegetativos,
desde os 55 DAS até a maturacgéo fisioldgica (141 mm), agravando-se com a baixa

frequéncia de ocorréncia de precipitacao (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo das precipitacdes diarias e acumuladas ocorridas nos
experimentos durante o ciclo da cultura do milho na safra 2010 (a) e na safra 2011
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6.4.2 Caracteristicas, conducgéo e avaliacdes feitas nos experimentos

Na Tabela 2, apresentam-se as caracteristicas gerais sobre os experimentos

realizados.

Tabela 2 - Descricao das caracteristicas dos Experimentos conduzidos em Alto Vera,

Paraguai.

Caracteristicas

Experimento 2010

Experimento 2011

Coordenadas

Altitude (m)

Histérico SPD (anos)
Hibrido Semeado
Cultura Antecessora
Data de Semeadura
Leitura NDVI V6 (DAS)
Leitura NDVI V8 (DAS)
Leitura NDVI V10 (DAS)
Leitura NDVI V12 (DAS)
Leitura NDVI V14 (DAS)
Data de Colheita

Fertilizacdo Fosfatada (kg ha™)
Fertilizacdo Potassica (kg ha™)

Espacamento (m)

Populagao final ( Plantas ha™)

S 26°42'43.20”
W 55°44'45.6"
310

12

DKB 390 SSP
Trigo
06/11/2010
34

42

48

53

62

29/03/2011

90

60

0,70

59000

S 26°42'43.20”
W 55°44'45.6"
310

13

DKB 390 SSP
Trigo
29/09/2011

36

44

51

59

68
16/02/2012
90

60

0,70

55000

SPD: sistema plantio direto; SSP: simples semi-precoce; DAS: dias apds semeadura.

Leitura em estadios fonoldgicos da escala proposta por Ritchie et al.,(1993).

6.4.3 Delineamentos, unidades experimentais e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés

repeticdes. As dimensdes das parcelas experimentais foram de 10m x 5m para todos
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os tratamentos. Os tratamentos para o Experimento 2010 e 2011 foram de diferentes
doses de N, aplicadas ao langco na semeadura (0, 30, 60, 90, 120 e 180 kg ha™ de
N), na forma de uréia.

Nos experimentos, as variaveis em estudo foram as doses N ao lango, na

linha foram adubacdes de KO e P>Os constantes para os tratamentos (Tabela 2).

6.4.4 Uso do sensor o6ptico, determinagcdo do nitrogénio absorvido e biomassa

acumulada na parte aérea

As leitura NDVI nos experimentos foram feitas com sensor optico ativo
GreenSeeker (NTech Industries, 2005). E um sensor portatil, com dois tipos de LED
(“light emitting diodes”), que emitem radiagdo em dois comprimentos de onda
centralizados no vermelho (660nm) e no infravermelho préximo (770nm), com
largura de banda de aproximadamente 25nm. Os dados de saida incluem cinco
indices de vegetacdo, entretanto, para este trabalho, foram utilizados apenas os
dados do NDVI representada pela equacao proposta por Rouse et al. (1973):

(Eq.1) NDVI = (pnir — pr) / (pnir + pr),

Onde: pnir e pr sdo as reflectdncias no infravermelho préximo e no visivel,
respectivamente para fins de quantificacdo do crescimento da vegetacdo e varia
numericamente de -1 a +1.

Os dados foram coletados dinamicamente a distancia de 0,60m entre o

sensor e o alvo e o equipamento foi ajustado para uma leitura por segundo.
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Figura 2 - Sensor Greenseeker utilizado para leituras de NDVI no experimento.
Paraguai, 2010/2011.

As diferentes doses de N foram aplicadas visando simular as mais variadas
condicbes de desenvolvimento das plantas e assim obter diferentes leituras de
NDVI, biomassa e produtividade de graos. Foram feitas leituras com os aparelhos
nos estadios fenolégicos V6, V8, V10, V12 e V14 para geracdo de curvas de
respostas e relacionar com a nutrigdo do milho. Com o sensor Greenseeker foram
realizados leituras NDVI em média de 40 pontos medidos em cada parcela
experimental.

Ap6s a medicao da reflectancia, foi realizada a coleta de plantas na mesma
area avaliada pelo sensor. Amostras do tecido vegetais foram moidas e processadas
no laboratério para determinar o N absorvido na biomassa acumulada na parte
aérea. Nos estadios avaliados, coletaram-se, aleatoriamente, dentro de cada
parcela, cinco plantas de milho para avaliacdo da massa da matéria seca, que foi
determinada secando-se as plantas em estufa com circulagéo de ar forgcada a 65°C
até peso constante. O teor de N no tecido da parte aérea do milho foi obtido
digerindo-se 0,29 de matéria seca, com H,SO, e mistura de digestao
(NazS04,CuS04.5H20O) seguida de destilacdo de arraste de vapor semimicro
Kjeldahl, segundo metodologia proposta Tedesco et al. (1995).

A produtividade de graos de milho foi avaliada colhendo-se manualmente as
quatro linhas centrais de cada parcela, descartando-se 0,5m de cada extremidade,
perfazendo uma colheita de area total de 4m?, tendo-se corrigido o peso de graos
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para 14% de umidade. Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo
programa SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010) utilizando o teste de Tukey a 5% de
probabilidade e para analise de regresséao foi utilizado o software JMP IN® Version
3.2.1 (SALL et al., 2005), utilizando o teste F a 5% de significancia.

6.5 Resultados e Discussao

Para auxiliar as regressoées realizadas e facilitar a descricdo dos resultados
obtidos, foi realizada analise de variancia pelo teste de Tukey 5% da biomassa
acumulada na parte aérea, N absorvido e NDVI em funcao das doses de N aplicadas
nos Experimentos 2010 e 2011, que sao apresentados na Tabela 1. Os atributos
testados estatisticamente diferenciaram-se com as doses crescentes de N aplicado
nos estadios avaliados.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos atributos de planta avaliados no
desenvolvimento vegetativo do milho nos experimentos 2010 e 2011, Paraguai.
Dose N Biomassa N absorvido NDVI Biomassa N absorvido NDVI
kg ha kg ha kg ha kg ha kg ha
Experimento 2010 - V6 Experimento 2011 - V6
0 693a 20a 0,551 b 168 d 6¢C 0,401b
30 867a 30a 0,617ab 210 cd 7 bc 0,410b
60 781a 23a 0,607ab 278 bc 10ab 0,451a
90 827a 32a 0,607ab 252 bed 9 abc 0,449a
120 920a 27a 0,620ab 335ab 12a 0,450a
180 1093a 37a 0,628a 378a 12a 0,448a
CV % 18,4 23,1 4,5 11,3 12,7 2,6
Experimento 2010 - V8 Experimento 2011 - V8
0 2040 c 59 b 0,698 b 584 b 16 ¢ 0,453 d
30 3053 bc 62 b 0,749ab 747 ab 19 ¢ 0,484 cd
60 2973 ab 90 ab 0,767a 935 ab 26 bc 0,534 bc
90 3200 ab 83 ab 0,765a 935 ab 29 abc 0,584ab
120 3019 ab 96 a 0,761a 1183a 37 ab 0,613a
180 3280 a 103 a 0,794a 1253a 41a 0,611a
CV% 11,1 13,9 2,5 20,2 17,9 4,8
Experimento 2010 - V10 Experimento 2011 — V10
0 5867 d 116 d 0,723b 882 b 22b 0,670 c
30 6947 cd 118 d 0,746ab 998 b 24 Db 0,710 c
60 7253 be 138 cd 0,771ab 1265 b 27b 0,759 b
90 8348ab 169 bc 0,813a 1258 b 51a 0,767ab
120 8413ab 195ab 0,813a 1467 b 49a 0,787ab
180 8667a 218a 0,825a 2218 a 65a 0,807a
CV% 5,9 9,2 3,6 19,1 17,8 2,1
Experimento 2010 - V12 Experimento 2011 — V12
0 7667 ¢ 145ab 0,828 d 2213b 52 b 0,697 ¢
30 7547 ¢ 117 b 0,841 cd 2588b 54 b 0,801 b
60 7787 bc 173ab 0,850 bc 3208ab 67 b 0,816ab
90 8653ab 206ab 0,867ab 3858ab 105a 0,834a
120 8707ab 186ab 0,882ab 3818ab 110a 0,824ab
180 9419a 229a 0,878a 4433a 119a 0,821ab
CV% 4.3 21,4 2,1 19,3 9,1 1,4
Experimento 2010 - V14 Experimento 2011 — V14
0 7593 ¢ 132 b 0,829 ¢ 2860 c 47 ¢ 0,698b
30 8947 bc 175 ab 0,856 b 3850 bc 67 bc 0,787a
60 9853ab 177ab 0,874a 4272 b 74 bc 0,819a
90 9987ab 203ab 0,875a 5738a 114ab 0,817a
120 10120ab 191ab 0,873a 6087a 138a 0,818a
180 11027a 228a 0,885a 6108a 129a 0,822a
CV% 5,7 15,2 1,0 8,2 18,5 2,2

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
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6.5.1 Biomassa acumulada e N absorvido na parte aérea no desenvolvimento do
milho em fungéo do Nitrogénio aplicado

Na Figura 3 e 4 sdo apresentadas as regressoes realizadas da Biomassa
acumulada e o N absorvido em cada estadio nos experimentos 2010 e 2011. As
relacdes ajustadas foram positivas e significativas nos estadios avaliados.

No estadio V6 para o Experimento 2010, ajustaram-se relacdes de R? = 0,82
para a biomassa com valores entre 693 e 1.093 kg ha™ e para o N Absorvido R? =
0,61 com valores entre 20 e 37 kg ha™ na menor (0 kg ha™') e maior (180 kg ha™)
dose de N aplicada. Para o Experimento 2011, os ajustes nos atributos foram mais
altos R? = 0,92 e R? = 0,81, apresentando-se nas mesmas doses os valores minimos
e maximos, mas sendo inferiores entre 168 e 378 kg ha™ na biomassa e 6 e 12 kg
ha™ no N absorvido.

Esta diferenca nos valores de biomassa acumulada e N absorvido séo
justificadas pela frequéncia das precipitacdes (Figura 1). No Experimento 2011, as
precipitacdes desde a semeadura até V6 foram maiores 335 mm, mas 75% foi
precipitada nos primeiros 15 DAS. Entretanto, no Experimento 2010 as precipitacdes
foram menores de 210 mm, mas somente 5% foi nos primeiros 15 DAS, o restante
de 198mm foi distribuido com boa frequéncia nos dias restantes até alcancar V6.

Em V8 no Experimento 2010 o coeficiente de determinagéo foi de R = 0,77 e
R? = 0,86 para a biomassa acumulada e N absorvido com valores entre 2.040 e
3.280 kg ha™ e 59 e 103 kg ha™'. O Experimento 2011 em V8 aumentou sua relagéo
com a adubacdo de N com R? = 0,93 e R? = 0,96 para a biomassa acumulada e para
o N absorvido. Valores minimo e maximo encontrados foram de 584 e 1255 kg ha
na producdo de biomassa e absorveram 16 e 41 kg ha' de N, sendo ja bem
inferiores aos encontrados no Experimento 2010, mas com a mesma tendéncia em
resposta as doses de N aplicado.

Entre V6 e V8, verificou-se uma grande diferenciagdo da condicao hidrica dos
experimentos. Neste periodo, no Experimento 2010 a precipitacdo ocorrida foi de
219 mm e no Experimento 2011 de 5mm, que poderia justificar maior amplitude dos
valores obtidos de biomassa e N absorvido neste estadio.

No estadio V10, no Experimento 2010 a relagdo entre a Biomassa acumulada
e as doses de N aumentou sua determinacdo com R? = 0,85 variando entre 5.867 e



79

8.667 kg ha™ e o N absorvido apresentou R?= 0,96 (116 e 218 kg ha™') . Para 2011,
as relacdes foram R? = 0,92 (882 e 2.218 kg ha™") na biomassa e R? = 0,96 (22 e 65
kg ha™) no N absorvido que nas ultimas doses 90, 120 e 180 kg ha™ nao deferiram
estatisticamente (Tabela 3). Neste estadio V10 e ao comparar com V8, o
Experimento 2010 duplicou o N absorvido e a biomassa acumulada nas doses de N.
O tratamento sem N mostrou também elevada absorcdo e desenvolvimento de
biomassa. No Experimento 2011 foram diferentes e somente houve aumentos dos
atributos avaliados em torno de 30%. A rotacdo de culturas na area dos
experimentos foi de soja, trigo, milho (Experimento 2010) e trigo e milho
(Experimento 2011).

No Experimento 2010 e no estadio V12, relacionou-se com coeficientes de
determinacdo de R? = 0,95 e R? = 0,76 para a biomassa (7547 e 9419 kg ha™') e N
absorvido (117 e 229 kg ha™') sem demonstrar diferencas estatisticas nos primeiros
tratamentos (0, 30 e 60 kg ha'). Para o Experimento 2011, as relagdes para a
biomassa foram de R? = 0,93 com valores entre (2.213e 4.433 kg ha') e para N
absorvido foi de R? = 0,87 com valores entre 52 e 119 kg ha™. Entre o estadio V12 e
V14 houve outra diferenciacdo nas precipitagdes, sendo que no Experimento 2010
neste periodo foi acumulado 89 mm e no experimento 2011 somente 6 mm.

Para 2010, no V14 houve elevados coeficientes de determinacado e amplitude
de biomassa de R? = 0,86 (7.593 e 11.027 kg ha™") e no N absorvido R? = 0,85 (132
e 228 kg ha'). No 2011, os coeficientes foram R® = 0,85 e R? = 0,83 para a
biomassa acumulada e o N absorvido (47 e 129 kg ha™'). Para os experimentos no
V14, o valores méaximo e minimo foram com a menor (0 kg ha™) e maior (180 kg ha
') dose de N aplicado na semeadura. A producéo de biomassa e o N absorvido no
2010 foram incrementos em 45 e 72 % e no 2011 aumentou em 113 e 174 %
respectivamente entre os tratamentos 0 e 180 kg ha™.



80

Biomassa acumulada na parte aérea (kg ha™)
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Figura 3 - Relag&o entre o desenvolvimento da biomassa acumulada e as doses de
N aplicado no milho nos estadios V6 (a), V8 (b), V10 (c), V12 (d), V14 (e), Paraguai
2010 e 2011.
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Figura 4 - Relagédo entre o nitrogénio (N) absorvido e as doses de N aplicado no
milho nos estadios V6 (a), V8 (b), V10 (c), V12 (d), V14 (e), Paraguai 2010 e 2011.
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6.5.2 NDVI em diferentes estadios fenolégicos do milho em funcdo das doses de
nitrogénio aplicado.

Avaliando-se o desempenho do sensor de NDVI com as doses de N, foram
encontradas coeficientes de determinacdes significativos (Figura 5). No mesmo
estadio V6 foram encontradas as correlagcées mais baixas para os dois experimentos
R?= 0,53 (2010) e R?=0,59 (2011). Por outro lado, também no estadio V10 para os
experimentos foram encontradas as maiores relagdes NDVI com as doses de N
aplicado com R? = 0,87 (2010) e R?=0,88 (2011).

Os valores de NDVI foram maiores para o Experimento 2010 na comparacao
com o Experimento 2011. No estaddio V6, os valores NDVI e os valores do
Experimento 2010 variaram entre 0,551 e 0,628 na dose 0 e 180 kg ha” de N,
incrementado 14% . Entretanto, para o Experimento 2011, os valores foram 0,401 e
0,451 na doses 0 e 60 kg ha” de N, incrementando sua amplitude 12%. Para o
estddio V8, os valores NDVI encontrados foram de 0,698 e 0,794 com uma
amplitude de 14% (Experimento 2010) na dose 0 e 180 kg ha™ de N. J4 para o
Experimento 2011, os valores variaram entre 0,454 e 0,613 equivalente em aumento
porcentual de 35 % apresentando nas doses 0 e 120 kg ha™* de N.

Aumento de 14% nos valores NDVI foram encontrados no estadio V10 com
0,723 e 0,825 (Experimento 2010) na dose 0 e 180 kg ha™' de N e valores de 0,670
até 0,807 equivalente em aumento de 20% do NDVI no Experimento 2011 na dose
0 e 180 kg ha™' de N. Martin et al. (2007) encontrou resultados semelhantes com o
sensor “greenseeker” no milho com baixas relagées de NDVI nos estadios de V3 até
V6 e um coeficiente de determinacao mais elevado no estadio V10.

Para o experimento 2010 a variagdo do NDVI no estadio V12 (0,828 e 0,882)
na dose 0 e 120 kg ha™' de N e em V14 (0,829 e 0,885) na dose 0 e 180 kg ha™ de N
foram as mais baixas e amplitudes semelhantes de NDVI (7 %). Ja para o
Experimento 2011, ainda apresentou elevada variabilidade de NDVI, sendo que em
V12 houve amplitude entre 0,697 e 0,834 (20 %) na dose 0 e 90 kg ha™ de N e para
V14 variou entre 0,698 e 0,822 (18 %) na dose 0 e 180 kg ha™' de N. Nos estadios
avaliados, verificou-se diferencas estatisticas, principalmente na dose 0 kg ha™ de N
ao contrastar com os valores de NDVI gerados com adubacéo de N.
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Figura 5 - Relag&o entre o NDVI e as doses de N aplicado no milho nos estadios V6
(@), V8 (b), V10 (c), V12 (d), V14 (e), Paraguai 2010 e 2011.

O NDVI em estadios avancados pode atingir a saturacdo em condi¢ces de

elevada quantidade de biomassa. Quando existem condicoes de alta produtividade

de biomassa, verifica-se baixa capacidade de detectar diferencas com o NDVI
(GITELSON et al.,, 2002; RAUN, 2005b) situacdo encontrada na condicdo do

1
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Experimento 2010 no estadio V14. Trabalhando com o “greenseeker”, Povh et al.
(2008) verificaram em milho uma situacdo semelhante ao Experimento 2011,
encontrando relacdes (R?=0,88) de NDVI com o sensor dptico até dose de 50 kg ha’
' de N com leituras em 49 DAS e assim também o teor de N foliar ndo variou nas
doses crescentes de N e na leitura tardia (66 DAS) as relagdes das doses de N e
NDVI foram baixas (R?=0,11).

Raun et al., (2002), para uso do “greenseeker” em forma pratica, propdéem
calcular através de indice a resposta da aplicacao de N que é calculada dividindo a
média do NDVI de uma faixa rica de N pelo dado coletado na lavoura com a dose
do produtor com o objetivo de identificar o momento em que a cultura ird responder
melhor ao fertilizante. Na Figura 6, com os dados do experimento foi calculado o
indice de resposta para cada estadio com a dose 180 kg ha™' como faixa rica de N e

a dose utilizada de N na semeadura tradicionalmente pelo produtor do Paraguai (30
kg ha™ de N) .
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Figura 6 — indice de Resposta de NDVI calculado entre tratamentos 180 e 30 kg ha™
de N.

Analisando o indice de resposta, os melhores estadios (valores mais altos)
para adubar em cobertura, visando obter o potencial desenvolvido com a faixa rica

de N foram observados em V8 e V10 para os experimentos. Raun (2005a) sustentou
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gue quando os valores sdo semelhantes ou por abaixo de 1, indicam que néo existe
deficiéncia de N estimada pelos sensor Optico e 0 potencial de resposta a adubacéao
€ baixa.

6.5.3 Utilizacdo do sensor éptico ativo na estimativa da nutricdo nitrogenada e na
caracterizagao do potencial produtivo do milho

Avaliando o desenvolvimento do milho com as adubacdes de N e as leituras
do sensor Optico “greenseeker”, primeiramente é necessario associar as relagdes
existentes em cada estadio do milho com parametros fitotécnicos associados na
estimativa nutricional de N como a biomassa acumulada na parte aérea e a
produtividade de graos com o N absorvido pelo milho. A formacao de graos na
cultura do milho esta estreitamente relacionada com a translocacdo de aclcares
(CRAWFORD et al., 1982) e de N (KARLEN et al., 1988) das folhas para os graos.
Desta forma, a produtividade de grdaos esta diretamente relacionada com a area
foliar fotossinteticamente ativa da planta. Folhas bem nutridas em N tém maior
capacidade de assimilar CO, e sintetizar carboidratos durante a fotossintese,
resultando em aumento da biomassa acumulada na parte aérea e em maior
produtividade de graos.

Na Figura 7, apresentam-se as relagdes entre a biomassa acumulada na
parte aérea como variavel dependente do N absorvido obtido nos tratamentos dos
experimentos 2010 e 2011. No Experimento 2010 e 2011, ajustaram-se regressdes
lineares positivas significativos nos estadios avaliados. Entretanto, as maiores
relacbes de R? = 0,87; p<0,0001 (Experimento 2010) e R® = 0,88; p<0,0001
(Experimento 2011) foram encontrados inserindo os valores de todos os estadios
avaliados em uma regressao geral indicando uma proporcional relacdo da biomassa
acumulada na parte aérea e o N absorvidos avaliados em diferentes estadios
fenologicos do milho (Figura 7f). Entre os parametros de planta, as avaliagcdes
relacionadas a folha (massa seca, area foliar) e a intensidade de cor verde do dossel
parecem ser mais adequadas para a decisdo sobre a quantidade de N a ser aplicada
em relagdo aos testes de N no tecido, devido a menor variagdo entre os valores
obtidos (SCHRODER et al., 2000).
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Figura 7 — Correlacdo entre o N absorvido e biomassa acumulada na parte aérea
obtido nos estadios V6 (a), V8 (b), V10 (c), V12 (d), V14 (e), V6-V14(f) em funcéo
das doses de N aplicado nos experimentos 2010 e 2011, Paraguai.

Raun, et al. (2005b) reportaram que em V6 as plantas iniciam um rapido

desenvolvimento vegetativo em que em aproximadamente 30 dias as folhas cobrem

as entrelinhas dos cultivos e observa-se que o0 solo exposto diminui € a massa verde
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aumenta, conseqlientemente os valores do NDVI obtidos sdo maiores. Assim,
também nos estadios superiores V10 e V12 e com alto desenvolvimento vegetativo
existe a possibilidade de detectar baixas diferengas entre as plantas.

A figura 8, que relaciona os dados de biomassa como variavel dependente do
NDVI, demonstra que no estadio V6 o coeficiente de determinacao foram os valores
mais baixos encontrados para o Experimento 2010 (R? = 0,34) e para o Experimento
2011 (R? = 0,53). J&4 em V8, observou-se um aumento nos valores do coeficiente de
determinacdo (R? = 0,44) e (R® = 0,64). Os maiores valores de coeficiente de
determinacgéo foram encontrados nos estadios V12 e V14 (R® = 0,71 e R = 0,80) e
no Experimento 2011 as mais altas foram em V8 e V10 (R? = 0,64 e 0,59).

Analisando a regressao realizada com os dados totais de V6 até V14 (Figura
8f) para o Experimento 2010 existiu a mais elevada relagdo com R?= 0,81; p<0,0001
e a maioria dos tratamentos que foram adubados com doses de N apresentaram
valores de NDVI, nos estadios V12 e V14, acima de 0,850 devido ao maior acumulo
de biomassa. Entretanto, na regressdo do Experimento 2011 o valor do coeficiente
de determinacao foi menor R?=0,61; p<0,0001, além de que a amplitude de variagdo
de NDVI foi maior situando-se entre 0,700 e 0,820. Nos experimentos existiu uma
diferenciacao estatistica significativa nos valores NDVI entre o tratamento sem N e
os tratamentos com doses de N. Raun et al., (2005b) encontraram semelhancas nas
determinacées de NDVI na biomassa de milho com valores médios de NDVI de
0,380; 0,760; 0,790; 0,770 em V6, V8, V10 e V12 respectivamente e os CV mais
baixos das leituras foram encontradas em V10 e V12. Martin et al., (2007) n&o
encontraram significancia entre NDVI e a biomassa nos estadios inicias até V6 (R?
= 0,19), porém com o avanc¢o do desenvolvimento vegetal atingiu valores maximos
entre V8 (R? =0,66), V10 (R?=0,64) e V12 (R2 = 0,59).

Para o Experimento 2010 houve saturacdo do NDVI nos ultimos estadios
avaliados V12 e V14, provavelmente devido aos valores altos de biomassa
acumulada. Para as doses 90, 120 e 180 kg ha" de N para o Experimento 2011,
verificou-se resultados NDVI semelhantes que estariam associados a quantidade de
N absorvido pela restricao hidrica existente.
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Figura 8 — Correlagéo entre o NDVI e a biomassa acumulada do milho nos estadios
V6 (a), V8 (b), V10 (c), V12 (d), V14 (e), V6-V14 (f) em funcdo das doses de N
aplicado nos experimentos 2010 e 2011, Paraguai.

Raun et al.,(2011) afirmaram que o milho é dependente do N para obter o

potencial produtivo, assim também que o potencial de producao se altera de um ano
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para outro por variaveis ndo controlaveis como as climaticas. A solugdo promissora é
melhorar a eficiéncia na recomendacgéao de N, em que existe a necessidade de gerar
dados regionais com a capacidade de estimar tanto a resposta de N do cultivo e
também seu potencial produtivo para cada situacao climatica que gera uma EUN
variavel e com isso ajustar doses de N em cobertura.

A relacdo entre o NDVI e o N absorvido € apresentada na Figura 9. Foi
observada nas regressdes que no V6 coeficientes de determinacdo baixos que
aumentando no desenvolvimento vegetativo. Analisando os dois experimentos de
forma conjunta, os melhores coeficientes de determinagdo foram encontrados no
V10 com R? = 0,66 e R? = 0,65 para o Experimento 2010 e 2011, respectivamente.
Quando todos os dados obtidos entre V6 e V14 foram ajustados com regressoes, as
relacdes foram altas e significativas com R2 = 0,78; p<0,0001 para o Experimento
2010 e R? = 0,64; p<0,0001 para o Experimento 2011. Situacdo que indica que o
milho absorveu N em forma proporcional aos valores em aumento de NDVI, sendo
que o sensor Optico estimou bem o estado nutricional de N na planta.

Freeman et al. (2007), encontrando dados semelhantes em experimentos de
longa duragdo R?= 0,61, relacionando o N absorvido como variavel dependente do
NDVI em V10 até R1, relataram que a deteccédo da deficiéncia de N em forma rapida
e em estadios mais avancados como V10 e V12 possibilita ajustar a dose do
fertilizante nitrogenado de acordo ao desenvolvimento da cultura, reduzindo riscos

de perdas do nutriente parcelando o N em taxa variavel.
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Figura 9 — Correlagédo entre o NDVI e o N absorvido do milho nos estadios V6 (a), V8
(b), V10 (c), V12 (d), V14 (e) V6-V14 (f) em funcdo das doses de N aplicado nos
experimentos 2010 e 2011, Paraguai.

Pesquisas nos EUA reportaram relacdes elevadas na utilizagdo do NDVI para
estimar a produtividade de graos de milho (INMAN et al., 2007; MARTIN et al., 2007;
SOLARI et al. 2009; TEAL et al., 2006). Na Argentina, experimentos de longa

duragdo com leituras NDVI com o “greenseeker” também foram realizados,
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indicando que entre os estadios V8 até V12 as medi¢cdes sdo mais eficientes na
estimativa do estado nutricional e da produtividade de milho (MELCHIORI, 2010).

Na Figura 10, apresentam-se as relacbées com as doses de N e a diferenca
existente de um ano para o outro na produtividade do milho causada pelas
condicbes hidricas diferenciadas nos experimentos. A partir de V14 até o
enchimento de graos e a maturacdo fisiologica do milho, houve 294 mm de
precipitacdes para o Experimento 2010 e somente 135 mm no Experimento 2011,
que ja tinha suportado restricobes de agua entre V6 e V14, situacdo que foi
transformada em decréscimo da produtividade de grdos. Nas melhores condicoes
hidricas houve uma resposta significativa até a dose 180 kg ha' de N com
produtividades entre 8.476 até 13.157 kg ha™ equivalente em 55 % de incremento
com a fertilizacdo nitrogenada. Nas condicbes com restricdes hidricas no
experimento 2011, ajustou-se uma regressao quadratica com resposta significativa
somente até a dose 60 kg ha” de N aplicado e com produtividades inferiores que

variaram entre 3.179 e 4.994 kg ha”' de grdos de milho com as doses de N

aplicadas.
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Figura 10 - Produtividade de graos de milho em funcdo de N aplicado nos
experimentos 2010 e 2011, Paraguai, Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey 5%.
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No experimento 2011 com a dose 60 kg ha™ existiu incremento de 53% em
comparagdo ao tratamento sem N. Ja no experimento 2010 com a mesma dose de
60 kg ha verificou-se incremento de produtividade de grdos de somente de 18%.
Hurtado et al. (2009) justificaram altos rendimentos de milho sem N pela alta
mineralizacao da matéria organica e o suprimento do estoque natural de N do solo.
Provavelmente, no experimento 2010 as melhores condigdes de clima, uma elevada
mineralizacdo da palhada da soja e trigo provenientes do histérico de rotacdo de
culturas disponibilizaram N necessario para o milho atingir alta produtividade sem N
aplicado.

Por outro lado o teor de N nas folhas € muito influenciado pela adubacao
nitrogenada e, segundo Killorn e Zourarakis (1992), a concentracdo foliar de N
reflete sua disponibilidade no solo, sendo que a sua analise pode ser (til na
deteccao de deficiéncia de N e, consequentemente, na predicdo da produtividade de
graos.

Na Figura 11 relacionou-se a produtividade de graos como fator dependente
do N absorvido no desenvolvimento vegetativo do milho sendo ajustadas regressoes
lineares positivas nos estadios avaliados. No experimento 2010 houve maiores
absorcdes de N e produtividades em comparagcdo com o experimento 2011, que séo
explicadas pelas condi¢ées hidricas diferenciadas nas safras dos experimentos.

O experimento 2010 apresentou o maior coeficiente de determinacdo no
estadio V10 com R? = 0,67; seguido por V8 e V14 com R®= 0,50 e R? = 0,41
respectivamente. Para o experimento 2011 no estadio V6 mostrou a maior relacao
com R? = 0,62; seguido de V8 com R? = 0, 57 e no V12 e V14 apresentaram
relacdes com o mesmo valor de coeficiente de determinagdo de R? = 0,53 (Figura
11).

Nos experimentos foram encontrados menores valores de coeficientes de
determinacdo estimando a produtividade com o N absorvido ao comparar com as
relagbes maiores verificadas em relagdo a biomassa acumulada (Figura 7) e o NDVI
(Figura 9) em funcdo do N absorvido. Cantarella (1993) relata que, embora a
absorcdo do N pelo milho seja mais intensa aos 40 a 60 dias ap6s emergéncia, a
planta ainda absorve aproximadamente 50% do N necesséario apés o inicio do
florescimento que podem explicar as relagdes mais baixas encontradas com a
produtividade de graos e o N absorvido avaliado nos estadios fenolégicos de V6 até
V14. Segundo Silva et al. (2005) as alteragdes morfo-fisiolégicas introduzidas nos
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hibridos modernos de milho sugerem mudancas na dindmica de absorcao do N,
aumentando a habilidade da planta de absorvé-lo durante o enchimento de graos e
indicaram gerar pesquisas para obter recomendacdes de adubacdes de coberturas
nitrogenadas tardias sempre que nao existam restricoes climaticas para a absorcao
de N durante a formacgéo de gréos.
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Na Figura 12 foram estimados a produtividade de grdos como valor
dependente dos valores de NDVI. Os resultados mostram regressdes lineares
positivas e significativas. No estadio V6 foram encontrados os ajustes mais baixos
para as leituras NDVI com a produtividade do milho sendo R? = 0,40 para o
experimento 2010 e R? = 0,71 para o experimento 2011. J& no estadio V14, foram
encontradas as relagées mais altas com R2 = 0,69 para o experimento 2010 e R? =
0,83 para o experimento 2011. Em todos os estadios avaliados existiram relacdes
mais altas para o experimento 2011 mesmo com baixas produtividades e também foi
observado que no V12 e V14 os pontos pertencentes ao tratamento sem N, ficaram
com diminuigdo em NDVI e produtividade, afastado dos tratamentos com doses de N
(Figura 12).

Clay et al. (2006) demonstraram que nos estadios V8 e V9 as adubacodes
baseados no sensor NDVI foram mais eficientes do que as tradicionais
recomendacgdes de N pela expectativa de produtividade de milho. Martin et al. (2007)
reportaram semelhancas aos resultados dos experimentos desta pesquisa, nas
relacdes de produtividade de graos e NDVI no milho, verificou-se em V6 valor baixo
de R2 = 0,28 e aumentou sua capacidade de estimar a produtividade de graos em
estadios avancados como V10 e V12 (R? = 0,56; R? = 0,64). Assim também, as
pesquisas de Inman et al. (2007) com doses de N reportaram capacidade de estimar
com o “greenseeker” a produtividade de milho com R? = 0,65 e sugeriu aumentar
pesquisas com uma faixa rica de N e outra sem N, para encontrar a época critica em
cada safra com o sensor Optico e realizar intervencbées com a fertilizacdo
nitrogenada para diminuir a variabilidade na produtividade. Teal et al. (2006)
demonstraram também dados semelhantes aos encontrados neste trabalho com
elevados coeficientes de determinacdo em estadios V7 e V9 entre a produtividade
de graos de milho e o NDVI. Solari et al. (2008) indicaram necessidade de avaliar os
resultados de maiores condigdes edafoclimaticas para desenvolver algoritmos que

traduzam leituras do sensor em recomendacao de N em cobertura para cada regiao.
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Figura 12 — Correlagao entre o NDVI e a produtividade de grédos obtido nos estadios
V6 (a), V8 (b), V10 (c), V12 (d), V14 (e) em funcdo das doses de N aplicado nos
experimentos 2010 e 2011, Paraguai.

Segundo relatos de Melchiori (2010) os resultados obtidos na Argentina

revelaram aumentar o periodo da aplicacdo de N em milho até estadios avancados

desde V8 até V14 com o uso do sensor éptico. Ampliagéo de épocas de adubacédo N
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em cobertura representam beneficios agronémicos e econdmicos, pois se
incrementa a capacidade de intervencdo em estadios mais proximos aos periodos
de maior necessidade de N com possibilidade de adubar em forma diferenciada e
variando as doses de acordo ao diagnostico NDVI do talh&o, isto implica melhoria da
eficiéncia do uso do N e diminuicdo da quantidade de N aplicado e menores perdas
do nutriente, com resultados semelhantes em produtividade aos obtidos com a

aplicacao total de N em semeadura.

6.6 Conclusoes

Os valores de NDVI em funcdo das doses de N apresentaram relacbes
positivas significativas com suas variaveis dependentes de biomassa acumulada na
parte aérea, N absorvido e a produtividade de graos do milho.

Nas condicbes do experimento 2010 verificou-se no estadio V10 a maior
amplitude de resposta de NDVI (0,723 até 0,825) com as doses de N e houve
respostas lineares em produtividade de grios até a dose 180 kg ha”. O sensor
ptico saturou em V12 e V14 com as doses maiores de N (90, 120 e 180 kg ha™).
Para o Experimento 2011, devido a restricdo hidrica, verificou-se menor
desenvolvimento vegetativo do milho e valores de NDVI com maior amplitude (0,670
até 0,834) nos estadios V10 e V12 respectivamente, com respostas em
produtividade de graos somente até 60 kg ha™ de N.

O sensor Optico nas condicoes climaticas diferenciadas possibilitou a
deteccdo do estado nutricional do milho apresentando maiores respostas em V8,
V10 e V12, surgindo assim épocas para gerar pesquisas sobre eficiéncia da
adubacédo de N visando recomendagdes de N em cobertura tardia com a utilizacao

de técnicas de espectroscopia 6ptica.
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7 ARTIGO 3: EFICIENCIA DA ADUBAGAO NITROGENADA DE
COBERTURA TARDIA DO MILHO VISANDO AO USO DO SENSOR
OPTICO ATIVO NO PARAGUAI

7.1 Resumo

Na cultura de milho, deve-se considerar alguns importantes fatores
relacionados a otimizagdo do uso do nitrogénio (N), tais como: dose certa e as
épocas de aplicacdo, que devem ser investigados regionalmente, de modo a reduzir
perdas e obter melhores praticas, aumentando a eficiéncia de uso de N (EUN).
Assim, com 0 mesmo proposito, ha o estudo e a validacao de tecnologias, como o
uso de sensores 6ticos e sua relagdo com o estado nutricional do milho. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar a EUN e a produtividade do milho com
combinacdes de adubacdo de N em semeadura com doses variaveis de N em
cobertura tardia visando ao uso de sensor Optico ativo. Foram aplicados doses de N
em semeadura 0, 30, 60, 90, 120 3 180 kg ha” de N visando criar diferentes
condicbes de estado nutricional e assim obter diferentes niveis de NDVI medidos
com sensor Optico “Greenseeker” e comparar sua relagdo com a biomassa
acumulada na parte aérea e de N absorvido. A insercao de subparcelas com doses
de N em cobertura de 0, 30, 60 e 90 kg ha”' em V8 e uma dose de 60 kg ha”' em
V12 foram alocadas experimentalmente nas parcelas com doses de 0, 30, 60 e 180
kg ha' de N em semeadura. Além disso, foi calculado no experimento a EUN
através de indices agronémicos com as aplicacdes de N em cobertura tardia (V8 e
V12) e contrastado as combinacdes possiveis nas doses de 60, 90 e 120 kg ha™ de
N total aplicado. Os resultados verificaram que o sensor éptico € uma ferramenta
para diagnosticar o estado nutricional do milho nos estadios V8 e V12. Assim,
também, as adubagdes em cobertura tardia (V12) ndo provocaram decréscimo na
produtividade de grdos quando foram combinadas com N na semeadura e
apresentaram uma maior EUN. O parcelamento de N demonstrou melhores EUN

que as combinacdes sem N aplicado em semeadura ou cobertura.

Palavras-chave: nitrogénio, Zea mays, sensoriamento éptico.
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7.2 Abstract

NITROGEN FERTILIZATION EFFICIENCY OF LATE COVERAGE OF CORN IN
ORDER TO USE THE ACTIVE OPTICAL SENSOR IN PARAGUAY

In corn culture, it should be consider some important factors related to
optimizing the use of nitrogen, such as: the right dose and right time of application,
which should be investigated regionally in order to reduce losses and best practices,
increasing efficiency nitrogen use. Thus, for the same purpose, there is the study and
validation of technologies such as the use of optical sensors and its relationship to
the nutritional status of corn. This study aims to evaluate the efficiency nitrogen use
and corn yields with fertilizer combinations of N fertilization on seeding with varying
doses of nitrogen in late aiming to using active optical sensor. Different doses of N in
sowing N 0, 30, 60, 90, 120, 3180 kg ha™ in order to create different conditions of
nutritional status and thus obtain different levels of NDVI measured with optical
sensor “Greenseeker” and to compare its relationship with biomass accumulated in
shoots and absorved N. The insertion of subplots with N doses in the 0, 30, 60 and
90 kg ha™' in V8 and a dose of 60 kg ha™ in V12 were placed in experimental plots
with doses of 0, 30, 60 and 180 kg ha™ of N at seeding. Furthermore, the experiment
was calculated using indices of efficiency nitrogen use with agronomic applications of
nitrogen in late (V8 and V12) and contrasted the possible combinations at doses of
60, 90 and 120 kg ha™ of total N applied. The results found that the optical sensor is
a tool to diagnose the nutritional status of corn in V8 and V12 stages. So, too, the
coverage late in fertilization (V12) caused no decrease in grain yield when they were
combined with N at seeding and had a higher efficiency nitrogen use. The splitting of
N showed better efficiency nitrogen use that combinations without N applied at
planting or hedge.

Keywords: nitrogen, Zea mays, optical sensing.
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7.3 Introducao

Uma das variaveis determinantes na produtividade do milho é o fornecimento
e a absorcdo do N, sendo de importdncia por participar da composicao dos
aminoacidos, clorofila e muitas enzimas essenciais estimulando o desenvolvimento
da biomassa, do sistema radicular e dos graos (MALAVOLTA, 2006).

O manejo da adubagao nitrogenada deve suprir a demanda da planta nos
periodos criticos e minimizar o impacto no ambiente pela reducdo de perdas
(FERNANDES; LIBARDI, 2007). A dose e a época de aplicacdo do nitrogénio tém
efeito marcante, tanto sobre a produtividade das culturas, quanto sobre a
contaminacao ambiental e as perdas econdémicas por baixa eficiéncia do uso do
fertilizante. Devido as suas transformacbées no solo, o0 N € um elemento muito
dindmico, o que tem gerado muitas controvérsias e discussées com relagdo a sua
época de aplicagcao no milho existindo trabalhos favoraveis na aplicacao total do N
antecipado na semeadura do milho (SA, 1996; CERETTA et al., 2002) e outros com
beneficios no parcelamento de N em cobertura (MAR et al., 2003; SILVA et al.,
2005a) e pesquisas que nao encontraram diferencas entre fornecer o total de N em
semeadura e parcelar a dose N na cobertura (SOUZA et al. 2001).

O parcelamento da época de aplicacao do adubo nitrogenado constitui-se em
alternativas para aumentar a eficiéncia da adubacado com N pela cultura do milho e
mitigar as perdas. Isso é respaldado pelo maior aproveitamento do N, resultante da
sincronizagdo entre as aplicacdes e o periodo de alta demanda do nutriente
(AMADO et al., 2002; SILVA et al., 2005b).

A taxa de absorcdo de N aumenta proporcionalmente ao aumento do
crescimento da planta até atingir seu pico maximo entre o inicio do florescimento e o
inicio do enchimento de graos (FORNASIERI-FILHO, 2007). Cantarella (1993) cita
que, embora a absorcao do N pelo milho seja mais intensa dos 40 aos 60 dias apds
a emergéncia, a planta ainda absorve cerca de 50% do N de que necessita apds o
inicio do florescimento. O autor afirma que é provavel que haja vantagens em uma
aplicacéao tardia de parte do N nos casos de aplicagdo de doses altas de fertilizantes,
solos muito arenosos ou areas irrigadas.

Compreender os efeitos impostos pela aplicacdo de N tardia no milho é
importante para melhorar as recomendagbes de adubacdo de N e assim também
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diagnosticar o estado nutricional no momento da adubagdo em cobertura vegetativa
para aumentar ou diminuir as doses de N (BINDER et al., 2000).

Recentes trabalhos tém mostrado resposta do milho a adubacao tardia.
Scharf et al. (2002) encontraram que a adubacgao nitrogenada tardia (V11 até V16)
nao resultou em perdas significativas de produtividade para o milho, mas verificaram
acréscimos na eficiéncia do uso do N (EUN) e consequentemente uma economia na
adubacao e menores perdas ambientais. Silva et al. (2005b) verificou que o impacto
da fertilizacdo nitrogenada no espigamento com 50 kg ha™' de N foi maior quando se
aplicou em combinagcdo com uma baixa dose de N (30 kg ha') na fase de
desenvolvimento  vegetativo. Neste trabalho, houve incrementos de
aproximadamente 40% na produtividade de graos obtidos com adubacédo de N em
cobertura tardia e deveram-se principalmente a maior quantidade proteina e ao
maior peso de graos.

Na Argentina, Melchiori (2010) com adubacdo de cobertura tardia,
demonstrou melhoria na EUN no milho, alertando que sua alta eficiéncia depende
da entrada de agua no sistema pdés-aplicacao, seja por precipitagcdes ou irrigacoes,
ja que é necessaria incorporacdo e absorcdo rapida do N adubado em estadios
superiores e que as técnicas de sensoriamento remoto para monitorar a nutricdo
nitrogenada auxiliam na adubacéo de N em taxa variavel.

Raun et al. (2002) demonstraram que as avaliacbes de dossel usando o
sensor ativo GreenSeeker (NTech Industries, 2005) poderiam ser utilizadas para
doses variaveis de N em cobertura das poaceas, demonstrando melhoraria na EUN.
Assim, também torna-se importante a pesquisa e a avaliagdo dos indices
agronémicos que avaliam a EUN em cada regidao, buscando, em nivel mundial,
melhores praticas de manejo de N e com isso obter a demanda de graos do futuro
com um equilibrio de entrada e saida dos nutrientes aplicados (DOBERMAN, 2007;
SNYDER; BRUSELMA, 2007; GARCIA, 2009).

Os fatores considerados na otimizacdo do uso do N, como dose certa e
momento correto de aplicagao, além da acao de outros fatores, devem ser avaliados
regionalmente, de modo a reduzir perdas e obter melhores praticas para o uso de
fertilizantes (FIXEN, 2010). O presente trabalho tem como objetivo avaliar a EUN e a
produtividade do milho com combinacées de adubacdo de N em semeadura com
doses variaveis de N em cobertura tardia visando ao uso de sensor Optico ativo.
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7.4 Material e Métodos

7.4.1 Localizacao e caracterizacao edafoclimatica da regiao de estudo

Este estudo foi realizado na Regido Oriental, ao sul de Paraguai. Possui um
clima classificado segundo Koéppen (1931) de Cfa, subtropical Umido. Os
experimentos foram compostos por épocas e doses varidveis de N aplicado na
cultura do milho, durante o ano agricola de 2010/2011 no municipio de Alto Vera,
Departamento de ltapla, Paraguai, em area comercial, de um produtor da
cooperativa Col6nias Unidas. O solo do experimento é classificado como Latossolo
Vermelho, com textura franca argilosa (EMBRAPA, 2006). Na Tabela 1 séao
apresentadas as caracteristicas granulométricas e quimicas dos solos, determinadas
na implantagdo dos experimentos, conforme procedimentos descritos por Tedesco et
al. (1995).

Tabela 1 - Caracterizacao da fertilidade do solo antes da instalagao do experimento,
na camada 0-0,10 m de profundidade, Alto Verd, Itapua, Paraguai

Local Argila’  MOS? pHagua® P* K* ca® Mg® AP oTo
-------- g kg "-eeeee- mg dm™*® oMol L--mmmemmme e
ltaptia 441 33 5,7 6,09 0,12 4,54 1,32 0 9,9

'Determinada por densimetria;; 2 Matéria Organica do Solo - determinado é)elo método Walkley-Black;
®determinado por potenciémetria, *determinado pela solucao Mehlich™'; °determinados por extragao
com KCI (1 mol L.

O experimento registrou, durante o ciclo da cultura do milho no experimento,

alta frequéncia de precipitacdo acumulando 852,5 mm. (Figura 1).
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Figura 1 - Representacao das precipitacdes diarias e acumuladas ocorridas nos
Experimentos durante o ciclo da cultura do milho na safra 2010/11 Alto Vera,
Paraguai

7.4.2 Delineamento experimental e os tratamentos utilizados.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em parcelas
sub divididas (Apéndice 1), com trés repeticbes. As dimensbes das parcelas
principais foram de 10m x 25m e os tratamentos para o experimento foram de
diferentes doses de N, aplicadas a lan¢o na semeadura (0, 30, 60, 90, 120 e 180 kg
ha' de N, na forma de uréia. Sobre os tratamentos das parcelas principais e nas
doses 0, 30, 60 e 180 kg ha de N na semeadura foram alocadas as subparcelas de
5 tratamentos de doses de N em cobertura de dimensdées 10m x 5m no estadio
fonolégico V8 e V12. Nestas subparcelas, alocaram-se combina¢cées de adubacéo
com N em semeadura e cobertura, sendo 4 doses de N aplicadas a lanco em
cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha™' de N, na forma de uréia), em estadio V8 aplicadas
no momento de emissdo da oitava folha do colmo principal. E outra aplicacao a
lanco de dose Unica de 60 kg ha™ de N na forma de ureia em cobertura em estadio
V12 (85% de desenvolvimento vegetativo).
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As parcelas e subparcelas com doses de N foram aplicadas visando a simular
variadas condi¢des de desenvolvimento das plantas e assim obter diferentes niveis
de NDVI, biomassa acumulada na parte aérea, N absorvido e rendimento de graos
para determinar a eficiéncia do uso de N aplicado em cobertura (V8 e V12).

7.4.3 Caracteristicas, conducgao e avaliacoes feitas nos experimentos

Nos experimentos, as variaveis em estudo foram as doses de N, desta forma,
na linha de semeadura foram aplicadas as adubacgdes de K,O e P.Os, com a mesma
dose em todas as parcelas (Tabela 2).

Utilizou-se o sensor 6tico ativo Greenseeker (NTech Industries, 2005)), para
medir a reflectdncia do dossel. Este equipamento fornece duas medidas
relacionadas a dindmica da cobertura vegetal resultante no indice de Vegetagéo por
Diferenca Normalizada (NDVI) e esta representado pela equacado proposta por
Rouse et al. (1973):

(Eq.1) NDVI = (pnir — pr) / (pnir + pr),

Onde: pnir e pr sdo as reflectancias no infravermelho préximo e no visivel,
respectivamente para fins de quantificacdo do crescimento da vegetacdo e varia
numericamente de -1 a +1.

. As leituras foram realizadas por ocasiao do deslocamento linear sobre a
unidade experimental com a largura util captada pelo sensor (0,7 m). Foram feitas
leituras NDVI com o aparelho nos estadios V8 e V12 para geracado de curvas de
respostas para verificar o desenvolvimento nutricional do milho com as doses de N
aplicadas em semeadura e antes da aplicacao de N em cobertura tardia.

Os dados foram coletados dinamicamente a distancia de 0,60m entre o
sensor € 0 alvo e o0 equipamento foi ajustado para uma leitura por segundo,
totalizando cerca de 30 pontos medidos em cada parcela e foi determinado a media
para um unico valor de NDVI para cada parcela em estudo. A produtividade de graos
de milho foi avaliada colhendo-se manualmente as quatro linhas centrais de cada
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parcela, descartando-se a linha das extremidades, perfazendo uma area total de
4m?, tendo-se corrigido o peso de gréaos para 14% de umidade.

Tabela 2 - Descricao das caracteristicas do Experimento conduzido em Alto Vera,
Paraguai na safra 2010/11

Caracteristicas Experimento 2010/2011
Coordenadas S 26°42'43.20”
W 55°44'45.6"
Altitude (m) 310
Historico SPD (anos) 12
Hibrido semeado DKB 390 SSP
Culturas anteriores Soja — trigo - experimento
Data de semeadura 06/11/2010

Leitura NDVI e N cobertura (V8) 42 DAS
Leitura NDVI e N cobertura (V12) 57 DAS

Data de colheita 29/03/2011
Fertilizac4o fosfatada (kg ha™) 90
Fertilizagc4o potassica (kg ha™) 60
Espagamento (m) 0,70
Stand Final de Plantas 59000

SPD= Sistema plantio direto; SSP: Simple semi-precoce; DAS: Dias apdés semeadura

Com os dados de produtividade, matéria seca e o N absorvido, obtidos nos
experimentos no Paraguai, realizaram-se calculos dos indices agrondémicos,
adaptando a metodologia proposta por Snyder e Bruuselma (2007) e Dobermann
(2007), de acordo com a dose de N aplicado a eficiéncia agronémica do uso de N
(EAN - kg aumento de rendimento do cultivo/kg de nutriente aplicado), eficiéncia
aparente da recuperacdo de N (ERN - kg do nutriente absorvido/kg do nutriente
aplicado), eficiéncia fisiolégica do N (EFN - kg aumento de rendimento do cultivo/kg
de nutriente absorvido), produtividade parcial do fator (PPF - kg do rendimento do

cultivo’kg de nutriente aplicado) e o balanco parcial do nutriente (BPN - kg nutriente
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removido/kg de nutriente aplicado) apresentadas nas equacbes 2, 3, 4, 5 e 6,

respectivamente.

(Eq.2)

(Eq.3)

Onde =

Eficiéncia Agronémica do Uso do N (EAN)
EAN= (Yn- Yo) / Xn
kg aumento de rendimento do cultivo / kg de nutriente aplicado)

Eficiéncia Aparente de Recuperacao do N (ERN)
ERN=(AXyN — AXp) / Xy
kg do nutriente absorvido / kg do nutriente aplicado

Eficiéncia fisiolégica do N (EFN)
EFN = (Yn- Yo) / (AXN — AXo)
kg aumento de rendimento do cultivo / kg de nutriente absorvido.

Produtividade Parcial do Fator (PPF)
PPF= (YN/XN)
kg do rendimento do cultivo / kg de nutriente aplicado.

Balango Parcial do N (BPN)
BPN = Cn/ Xn
kg nutriente removido / kg de nutriente aplicado.

Yn =rendimento de grdos na dose de N

Yo = rendimento de graos sem N

Xn = quantidade de N aplicado

AX\ = quantidade de N absorvido pelo milho no florescimento

AXo - quantidade de N absorvido, na testemunha sem aplicacdo de N

Cn = quantidade de N extraido pela colheita de graos

Para analise da variancia, teste F, foram procedidas regressoées, os calculos
com o pacote estatistico SISVAR 5.3, (FERREIRA, 2010) e as comparagdes das
médias pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade (SCOTT; KNOTT, 1974).



110

7.5 Resultados e Discussao

7.5.1 Atributos de planta e nutricdo do milho nos estadios V8 e V12.

A ocorréncia de precipitacoes frequentes no experimento acumulou um total
de 852 mm, sendo que desde a semeadura até o estadio V8 foi registrado 429 mm e
até V12, 539 mm. Uma média aproximada de 10 mm por dia no desenvolvimento do
milho, indicando a nao ocorréncia de restricbes hidricas que limitassem o
desenvolvimento do milho. O principal mecanismo de suprimento de N as plantas € o
fluxo de massa, o que demonstra que a agua é fundamental para que haja resposta
ao nutriente e para que ele seja absorvido pelos vegetais (MALAVOLTA, 2006).

Avaliando os atributos de planta nos estadios V8 e V12 nos tratamentos 0, 30,
60 e 180 kg ha™' de N na semeadura, realizada anteriormente a aplicacdo de N em
cobertura, verificou-se relagdes significativas entre a biomassa acumulada na parte
aérea, absorcdo de N e o NDVI obtido com o sensor 6tico (Figura 2). No V8 e no
V12 os atributos de planta avaliados apresentaram ajuste linear as doses de N
aplicado na semeadura.

No estadio V8, a biomassa acumulada na parte aérea obteve um valor
minimo de 2.006 kg ha e maximo de 3.590 kg ha™ com um R® = 0,81 (p = 0,0019).
O milho absorveu N entre 58 e 103 kg ha™ gerando um R? = 0,83 (p = 0,0026) e 0s
valores de NDVI obtidos pelo sensor foram de 0,698 e 0,794 com o ajuste mais
baixo de R? = 0,76 (p = 0,046). Porém, para o estadio V12, as relacdes
aumentaram, sendo que para a biomassa acumulada, verificou-se um alto R* = 0,98
(p = 0,0001) e a producdo de matéria seca entre 7.300 e 9.418 kg ha'. O N
absorvido variou entre 121 e 228 kg ha', ajustando-se relagdes de R? = 0,91 (p =
0,0015). Assim também para o NDVI no V12 houve alta relacdo com elevado R2 =
0,91 (p = 0,0001) com valores minimos de 0,808 e 0,878.

Blackmer et al. (1996) demonstraram anteriormente que propriedades
espectrais, refletancia e transmitancia das folhas do milho sdo afetadas pela
deficiéncia de nitrogénio. Martin et al. (2007) reportaram correlagcdes significativas
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entre NDVI e biomassa com doses de N nos estadios de V8 até V12 em milho e

baixa relagdo nos primeiros estadios V3 até V5.
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Figura 2 — Biomassa acumulada na parte aérea (a), N absorvido (b) e NDVI (c) no
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As altas relagdes entre NDVI em estadios entre V8 e V12 com o N absorvido
e a producdo de biomassa, indicam que o NDVI é uma ferramenta eficiente para
gerar recomendacdes de N a taxa variavel em cobertura (FREEMAN et al., 2007).
Raun (2005) justificou que quando o desenvolvimento vegetativo comeca a fechar e
as entrelinhas ficam cobertas por folhas, os valores de NDVI aumentam pela
diminuicdo do solo exposto e pelo aumento da quantidade de massa verde. Outro
fator importante, € que com o acumulo de biomassa principalmente no estadio V14 e
no inicio do florescimento, a capacidade de detectar diferencas entre plantas diminui
e proporcionalmente, reduz a capacidade do sensor em captar a variabilidade entre

plantas.

7.5.2 Célculo dos indices agronémicos em funcdo das doses de nitrogénio em

cobertura no milho

Na Tabela 3, apresentam-se as interacdes significativas entre as variaveis
analisadas, os resultados de produtividade e os dados obtidos dos indices
agrondmicos com as doses de N em semeadura (0, 30, 60 e 180 kg ha™) sob os
niveis de N em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha’ em V8 e 60 kg ha™ em V12).

Avaliando cada dose de N em semeadura com as doses de N em cobertura,
na dose 0 kg ha™ de N, a maior produtividade (1.1369 kg ha™) foi verificado com a
dose em cobertura de 60 (V8) kg ha™' seguido de 60 V12 (1.0321 kg ha') com
incrementos de 34 e 21 % em relacao a dose 0 de N em semeadura e cobertura que
gero a produtividade mais baixa do experimento 8.476 kg ha™' de graos de milho.

Para a dose 30 kg ha”' em semeadura, a maior produtividade de 12.406 kg
ha' foi gerada com a dose 90 kg ha’' apresentando semelhanca com a
produtividade 12365 kg ha” do tratamento 60 (V12) kg ha™' os quais apresentaram
incrementos de 27 e 25 % com relacao & dose 0 de N em cobertura. Nesta dose de
semeadura foi encontrada uma maior resposta de 13 % em produtividade na
adubac&o de cobertura tardia de 60 kg ha™ em V12 na comparacdo com V8.

Para a dose 60 kg ha™' em semeadura, verificou-se diferenca significativa dos
tratamentos em cobertura apenas com a dose 0 kg ha”' de N (10.001 kg ha™),
apresentando produtividades semelhantes nas épocas (V8 e V12) e nas doses de
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adubacao de cobertura com incrementos entre 15 e 20% em relacédo & dose 0 de N.
Por ultimo, na dose de 180 kg ha' de N em semeadura, todas as doses em
cobertura ndo apresentaram diferencas significativas com um maior rendimento para
a dose 0 kg ha' de N em cobertura de 13157 kg ha™'. Para os tratamentos sem
aplicacdo de N em cobertura, observou-se um rendimento superior na dose 180 kg
ha' de N, que foi de 13157 kg ha", diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos (Tabela 3)

Portanto, existiu um efeito substitutivo entre as doses de N em semeadura e
as doses de N em cobertura. A medida que aumentaram as doses na semeadura
diminuiram a resposta das doses em cobertura. J4 na dose 180 kg ha™ de N nao
existiu resposta as doses de N em cobertura e houve até decréscimo na
produtividade provavelmente pelo suprimento acima da necessidade total do milho
na semeadura. Assim também verificou-se na dose 0 kg ha™' de N em semeadura
gue houve os maiores incrementos porcentuais (27, 34, 16 e 21 %) na produtividade
com as doses 30, 60 (V8), 90 e 60( V12) Kg ha'de N em cobertura em comparacao
ao tratamento sem N em semeadura e na cobertura (Tabela 3).

Costa (2000), com trés doses de N na semeadura e cobertura (30, 60 e 90 kg
ha™' de N), demonstrou que a aplicagcdo de 30 kg ha™' na semeadura e 90 kg ha™
em cobertura proporcionou a maior produtividade, sendo essa a melhor estratégia de
parcelamento da adubacdo nitrogenada. De acordo com Bull (1993), estudos
realizados no Brasil mostram que os melhores resultados sédo obtidos com a
aplicacdo de 30 kg de N ha na semeadura e de 60 a 120 kg de N ha™ entre 30 e 45
dias apbés a germinacdo. Os resultados de produtividade de graos obtidos no
experimento também indicam respostas semelhantes aos autores citados
apresentando maiores incrementos em produtividade na dose 90 kg ha” (30+60;
60+30) e nas combinacdes com a dose 120 (30+90; 60+60).

Analisando os indices agronémicos, os valores de EAN variaram entre 11 e
97 kg kg e os valores de PPF entre 360 e 42 kg kg', demonstrando significancia
nos tratamentos com uma resposta inversamente proporcional ao aumento das
quantidades do N aplicado. A maioria dos tratamentos combinados apresentaram
valores com alta EUN. Snyder e Bruselma (2007) reportaram que para os Estados
Unidos (EUA), a EAN geralmente varia entre 20 e 30 kg kg e os valores de PPF
entre 40 e 80 kg kg'. Assim, valores acima dessas referéncias de EAN e PPF
indicam sistemas bem manejados que tém capacidade de suprir N ao milho.
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Garcia (2009) sustentou que os agricultores sul-americanos em geral aplicam
N abaixo das necessidades do milho, isto gera valores superiores de EAN e PPF em
torno de 30% mais alto ao comparar com os encontrados nos EUA. No experimento,
apenas a dose 180 kg ha' na semeadura, com seus tratamentos em cobertura,
apresentaram menores valores de EAN e PPF devido as doses elevadas de N, que
indicaram uma baixa EUN nessa condicao nutricional para o milho, de acordo a
referencia de Snyder e Bruselma (2007).

O valor do indice EFN na dose 0 kg ha”' em semeadura combinada com a
dose de cobertura de 60 kg ha™ (V12) foi o maior valor encontrado no experimento
(75 kg kg ") e a Unica que diferiu significativamente com as doses 30, 60 e 90 kg ha"
' de N aplicado em V8. Uma ampla combinacéo de fertilizagdo em semeadura e em
cobertura apresentaram EFN semelhante e ndo mostraram diferencas significativas
nas comparagcdes das médias. Trabalhos tém verificado que os hibridos de milho
contemporaneos apresentam maiores picos de absorcdo de N durante o
espigamento e o enchimento de graos (RAJCAN; TOLLENAAR, 1999; SILVA et al.,
2005b), absorvendo mais de 50% do N requerido durante todo o ciclo apenas nessa
fase, o que evidencia mudancas na curva de absorcdo e de assimilacao de N no
milho, em relacdo aos gendtipos langcados em décadas passadas.

Na recuperacado do N aplicado nos tratamentos e medidos pelo indice ERN,
apenas diferiu no tratamento 0 kg ha™' de N em semeadura, verificando-se 0 menor
valor na combinagdo com 60 kg ha™' (V12) com um valor de 0,59 kg kg™ e o maior
valor encontrado de 1,80 kg kg ™' na dose 30 kg ha™ de cobertura que foi semelhante
aos tratamentos 30 e 60 kg ha™ (V8). Verificou-se, entre as doses de semeadura
com cada dose de cobertura, diferencas significativas nas doses 0, 30 e 60 kg ha™
(V8). Valores entre 0,5 e 0,8 kg kg™ propostos por Dobermann (2007), como pontos
de alta eficiéncia de recuperagcdo de N, sendo verificadas nas adubacdes de
semeadura e cobertura que adicionaram entre 90 e 150 kg ha™ de N ao sistema. O
indice BPN demonstrou interagbes e, também, diferencas significativas em todas as
comparagOes realizadas. Os mais altos balangos foram encontrados nas doses
combinadas de 30(0+30; 30+0) e 60 (60+0; 30+30; 0+60) kg ha™' de N originado pela
baixa adicao de N e alta exportacdo pelos graos de milho.

Os valores baixos de ERN e BPN que indicam uma baixa EUN, verificou-se
com a maior dose de N aplicado e com adi¢cdes combinadas acima de 210 (180 +30;
180+60; 180+ 90) kg ha™ de N no sistema apresentaram valores entre 0,55 e 0, 76
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kg kg', que indicam maior entrada que saida do N. Dados semelhantes de
respostas nestas elevadas doses foram verificados por Snyder e Bruselma (2007)
nos EUA e também foram encontrados por Rillo e Richmond (2006) na Argentina
com tratamentos que superaram 220 kg ha' de N aplicados na semeadura.
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Tabela 3 - indices agrondmicos gerados da resposta do milho em funcdo das doses de N em cobertura sob niveis

de N em semeadura. Paraguai, Safra 2010/11.

Produtividade de Gréos (kg ha™) EAN' (kg kg™ PPF? (kg kg™)
N 0 30 60 90 60V12 0 30 60 90 60V12 0 30 60 90 60V12
Semeadura ...Doses de N Cobertura em kg ha™...

0 8476 10813 11369 9903 10321 ) 97 48 24 31 ) 360 189 110 172
Bc Ab Aa Ab Ab Aa Ba Ca Ca Aa Ba Ca Ba

30 9798 10618 10975 12406 12265 44 36 28 33 42 327 177 122 103 136
Bb Bb Ba Aa Aa Aa Ab Ab Aa Aa Aa Bb Cb Da Cb
60 10001 12242 11933 11590 11951 25 42 29 21 29 167 136 99 77 99
Bb Aa Aa Aa Aa Ab Ab Ab Aa Aa Ab Bc Cc Db Cc
180 13157 12272 12529 11389 12673 26 18 17 11 17 73 58 52 42 53
Aa Aa Aa Aa Aa Ab Ac Ab Aa Aa Ac Bd Bd Bc Bd

EFN® (kg kg™) ERN‘ (kg kg™) BPN® (kg kg™")

0 i 42 32 16 75 i 1,80 1,58 1,06 0,59 ) 4,69 2,46 1,43 2,20
Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa Ba Aa Ba Ca Ba

30 26 20 25 51 53 1,22 1,01 1,15 0,65 0,59 4,25 2,30 1,59 1,34 1,80
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Ab Aa Aa Aa Aa Bb Cb Ba Cb

60 24 60 27 28 46 1,05 0,73 1,14 0,75 0,68 2,17 1,77 1,29 1,00 1,30
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Ab Aa Aa Aa Ab Bc Cc Db Cc

180 52 27 42 46 40 0,55 0,68 0,41 0,27 0,45 0,95 0,76 0,68 0,55 0,68
Aa Aa Aa Aa Aa Ab Ab Ab Aa Aa Ac Bd Bd Bc Bd

EAN'= Eficiéncia agronémica do uso do N; PPF?

= Produtividade parcial do fator; EFN°= Eficiéncia fisiologica do N; ERN*= Eficiéncia

aparente de recuperacdo do N; BPN® = Balanco parcial do N. Letras iguais, mintsculas, ndo diferem entre si nas columnas e letras iguais,
mailsculas, nao diferem entre si nas linhas pelo Scott-Knott a 5% de significancia.
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7.5.3 Avaliacdo combinada dos indices agronémicos baseados na adubacédo de
cobertura tardia de N no milho

A interpretacao dos resultados experimentais demonstram que o potencial
produtivo do milho esta relacionado a aplicacao de doses de N que variam de 90 kg
ha' a 180 kg ha™ de N, e que nas doses entre 60 e 120 kg ha de N, encontra-se a
maxima eficiéncia econémica da adubacdo de N no milho (SILVA et al., 2005a;
GROSS et al., 2006; VELOSO et al., 2006; GOMES et al., 2007).

Na tentativa de avaliar melhor o experimento e estimar a eficiéncia da
adubacao combinada entre semeadura e cobertura (V8 e V12), foram analisadas as
combinacgdes possiveis obtidas no experimento da adubacgéo total de 60, 90 e 120
kg ha™ de N aplicado. Na figura 3, observam-se a produtividade de grdos e o N
absorvido em funcéo das doses de N aplicadas em semeadura e em cobertura (V8 e
V12). As maiores produtividades de grdos verificaram-se com tratamentos
combinados, com parte de N em semeadura e parte de N em cobertura. Obteve-se a
maior produtividade com a dose 30+90 (12.406 kg ha™") seguidos com semelhancas
nas combinagdes 30+60 (V12), 60+30, 60+60 (V8) e 60+60 (V12) kg ha™' de N.
Existiu um decréscimo significativo no rendimento de graos nas combinacdes sem N
(60+0; 0+60 (V8); 0+60 (V12); 90+0; 0+90; 120+0).

Meira et al. (2009), com cinco combinacbées de N aplicado em semeadura e
V8 (0+120; 30+90; 60+60; 90+30 e 120+0 kg de N ha'), também verificaram a
méxima produtividade de grdos no milho com a combinacdo 30+90 kg de N ha™. O
parcelamento e a época de aplicacdo do adubo nitrogenado constituem-se em
alternativas para o incremento da produtividade, aplicacdo de metade do N na
semeadura e metade no estadio de 4 a 6 folhas, metade do N na semeadura e
metade no estadio 8 a 10 folhas geraram as melhores produtividades em um
experimento de combinacao de épocas de adubacao de N (SILVA et al., 2005a).

Comparando as médias das épocas em cobertura V8 e V12, verificou-se uma
resposta maior na adubacao tardia 30+60 (V12) 12265 kg ha™, do que na adubacéo
30+60 (V8) 10976 kg ha' na dose total de 90 kg ha' de N. Para as doses
combinadas 60 e 120 kg ha-1 ndo existiram diferengas significativas em
produtividade de graos nas épocas V8 e V12. Nas condi¢cdes em que a dose de N
aplicadas foram inferiores as exportacdes de N nos grdos (60, 90 e 120 kg ha™' de
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N), foi verificada que a fertilizagdo mais proxima da maior demanda de N do milho
(V8 e V12) se mostrou como uma estratégia eficiente. Verificando as doses maiores
de N 90 e 120 kg ha™' houve um aumento de produtividade quando foi combinado as
doses de semeadura e cobertura nos tratamentos. Assim também a falta de N na
base gerou caida na produtividade e nao foi compensado por adubacdes tardias
(0+90) kg ha™, alem de que a dose sem N em cobertura (120+0) gerou decréscimo
significativo na produtividade em comparacdo com as combinacdes (30+90; 60+60
V8; 60+60 V12) kg ha™ de N (Figura 3).

As alteragdes fisiologicas ocorridas nos hibridos modernos de milho sugerem
mudancas na dinamica de absorcdo do N, aumentando a habilidade da planta de
absorvé-lo durante o enchimento de graos. Isto pode justificar o retraso da adubacéao
em cobertura, sempre que restricobes climaticas nao impedirem o suprimento

adequado de N em estadios anteriores (SILVA, et al., 2005b).
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Figura 3 — Rendimento de graos e nitrogénio absorvido em funcao das combinacdes
de doses em N em semeadura e cobertura sob 3 niveis de N aplicado (60, 90 e 120
kg ha™). Paraguai, 2011.
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Para o N absorvido pelo milho, a combinacdo 0+60 em V12 foi a Unica que
diferiu estatisticamente das restantes combinacées e também do valor mais baixo de
169 kg ha' de N absorvido demonstrando que a deficiéncia inicial ndo e
compensada posteriormente. Porém, os valores mais altos foram verificados nas
combinacgdes 60+60 (V8), 30+60 (V8) e 60+60 (V12) apresentando 269, 236 e 214
kg ha™ de N absorvido, respectivamente.

A alta precipitacdo verificada no experimento nos estadios vegetativos
contribuiu numa estavel e semelhante absorcdo de N nas combinacbes até o
florescimento, sendo que provavelmente no enchimento de graos obtiveram-se as
absorcoes de N que diferenciaram os rendimentos da produtividade do milho nas
combinacgdes realizadas (Figura 3). Um hibrido moderno que possa desenvolver seu
potencial vegetativo, sem restricdes hidricas, e que seja capaz de manter o aparato
fotossintético da planta fisiologicamente ativa por mais tempo e com um 6timo
crescimento radicular, consegue maior absorcdo de N no periodo de enchimento de
grdaos e maior produtividade por area ao final do ciclo da cultura (RAJCAN;
TOLLENAAR, 1999; SANGOI et al., 2001).

Na Figura 4, sdo apresentados os indices agronédmicos (PPF e EAN) ligados
com a producdo de graos em funcdo das combinacées de doses e épocas. Os
resultados demonstram que na maioria dos tratamentos os aumentos de PPF
refletiam em aumento de EAN.

Os valores de PPF e EAN com 60 kg ha' de N aplicado ndo diferiu
significativamente entre suas combinagdes e foi encontrado maiores valores no
tratamento 0+60 kg ha” de N com valor PPF de 184 kg kg' e EAN 43 kg kg™,
seguido pela dose 30+30 kg ha de N que obteve PPF de 177 kg kg e EAN 36 kg
kg”. As combinagées com o N total aplicado de 90 kg ha™ apresentou o maior valor
de PPF (136 kg kg') e EAN (63 kg kg') no tratamento 30+60 (V12) kg ha™ de N
que diferiu significativamente somente do tratamento 0+90, valores mais baixos de
PPF 110 kg ha™' e assim também de EAN 24 kg kg indicando que o déficit inicial
nao foi compensado posteriormente.

As combinacdes de N total aplicado de 120 kg ha’', sem N aplicado em
cobertura, resultaram em valores PPF (92 kg kg™') e EAN (24 kg kg”' ) mais baixos,
assim também as doses 60-60 (V8) e 60-60 (V12) kg ha™ de N foram semelhantes
em PPF (99 kg kg™ e 100 kg kg™') e iguais em EAN (29 kg kg™).



120

A maioria das combinagées sem N em semeadura ou cobertura tiveram uma
diminuicdo na resposta de PPF e EAN quando foram comparadas com as
combinacdes parceladas do N aplicado em semeadura e cobertura. Assim também
nas doses 90 e 120 kg ha' foram eficientes varias combinacdes com resultados
semelhantes de EAN e PPF.
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Figura 4 — Produtividade parcial do fator (PPF) e a eficiéncia agrondmica do uso do
nitrogénio (EAN) em funcdo das combinacdes de doses em N em semeadura e
cobertura sob 3 niveis de N aplicado (60, 90 e 120 kg ha™"). Paraguai, safra 2010/11.

Segundo Dobermann (2007) e Snyder e Bruselma (2007), as condicdes ideais
de producao com maxima eficiéncia do uso do N posicionam-se nos valores entre 40
e 80 kg kg' de PPF. Nesta situagdo ndo se encontraram resultados com as
combinagdes analisadas. Entretanto, os resultados obtidos concordam com o
relatado por Garcia (2009), que os valores baixos de N aplicados na América do Sul,
entre 40 e 120 kg ha™' de N geram valores em torno de 30% mais altos aos valores
ideias propostos pelos pesquisadores. Rillo e Richmond (2006) na Argentina, com
doses de aplicagdo entre 50 e 220 kg de N na semeadura, verificaram valores altos
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de PPF e EAN semelhantes aos encontrados neste trabalho no Paraguai, safra
2010/11.

Dobermann (2007), reportou que para EAN s&o encontrados valores de 10-30
kg kg na maioria dos experimentos, sendo que valores acima de 30 kg kg indicam
sistemas bem manejados e equilibrados. Assim, neste trabalho conduzido no
Paraguai, nas doses 60, 90 e 120 kg ha™' de N total aplicado, verificou-se uma alta
EAN, ja que os valores de EAN na maioria dos tratamentos combinados situo-se na
faixa de 30 e 40 kg kg de N.

Na Figura 5, estdo expressos indices que envolvem recuperacao de N no
sistema, valores de BPN equilibrados foram verificados nas combinacées com a
dose de 120 kg ha™ de N total aplicado, em que a relagdo de entrada e saida de N
foram proximos a 1. Os valores de BPN foram maiores na dose 60 kg ha™' para
todos os tratamentos, em que se verificou uma alta remocédo de N do sistema em
comparagéo ao N suprido com o fertilizante. De forma geral, o BPN acima do valor 1
kg kg para todos os tratamentos, significando maior saida que ingresso de N no
sistema, e os valores BPN foram decrescentes no aumento das doses combinadas
60, 90 e 120 kg ha™' de N apresentaram valores de BPN de 2,3; 1,7; 1,4 kg kg™
respectivamente, nas medias das combina¢des de semeadura e cobertura.

Para os valores de ERN nas doses 60, 90 e 120 kg ha™ de N as recuperagdes
mais baixas foram 0,59 kg kg (0+60 V12); 0,73 kg kg' (60+30) e 0,50 kg kg
(120+0) sendo absorvido menores quantidades do N fornecido pelo fertilizante. Os
maiores valores encontrados nas mesmas doses resultaram 1,58 kg kg (0+60 V8);
1,15 kg kg™ (30+60 V8) e 1,14 kg kg™’ (60+60 V8) os quais demonstraram elevada

capacidade de recuperar e absorver N do fertilizante e das reservas do solo.
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Eficiéncia de Recuperacdo do N (Kg kg™*)
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Figura 5 - Balanco parcial do nitrogénio (N) e eficiéncia de recuperacao do nitrogénio
em funcdo das combinagdes de doses em N em semeadura e cobertura sob 3 niveis
de N aplicado (60, 90 e 120 kg ha™). Paraguai, 2011.

Lara Cabezas (2000) sustentou que a obtencdo de ERN acima de 1 é
possivel, uma vez que as planta adubadas podem explorar maior volume de solo e,
consequentemente, acumular maior quantidade de N e biomassa. Kuzyakov et al.,
(2000) explicaram que a ERN néo distingue a origem do N, se esse vem do solo ou
do fertilizante, o que poderia justificar as recuperacdes acima de 100%. Assim,
temos o denominado priming effect positivo, em que o fornecimento de N pode
acelerar a mineralizagdo da matéria organica do solo e disponibilizar mais N a planta
adubada.

Comparando a ERN nas épocas de adubacdo em cobertura, as adubacdes
em V8 obtiveram uma melhor recuperagcao de N que no estadio V12, mas finalmente
o comportamento diferenciado de ERN entre tratamentos n&o refletiu em redugéo na
produtividade de graos. A justificativa a esta situacdo apresentada esta na provavel
absorcdo de N no enchimento de grdos pelo bom desenvolvimento vegetativo do
milho (RAJCAN; TOLLENAAR, 1999; SANGOI et al., 2001).
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Na Tabela 4, sdo apresentadas as diversas combinagdes de doses de N na
semeadura e cobertura que alcancaram a faixa referencia de EUN étima para os
indices em estudo PPF, EAN, BPN e ERN. Foi verificado que para PPF e EAN a
maioria das combinagdes realizadas com 60, 90 e 120 kg ha™' de N verificaram 6tima
EUN. Para o indice BPN existiram altos valores nas doses 60 e 90 kg ha™' devido &
alta exportacédo dos graos pela produtividade elevada, e somente nas combinagdes
de 120 kg ha™ resultaram em valores préximos ao equilibrio entre saida e entrada de
N no sistema. O indice ERN nas combinacbées em semeadura e cobertura de N
aplicado nas doses maiores 90 kg ha™' e 120 kg ha™' foram as melhores estratégias
de recuperacédo do N aplicado. A substituicdo do N em semeadura com adubacéao
tardia 90 (0+90) kg ha' e a fertilizagdo com N somente na semeadura 90 (90+0) kg
ha™' e 120 (120+0) kg ha™ foram menos eficientes. As doses combinadas 90 (60+30;
30+60 V12) kg ha™ e 120 (30+90; 60+60 V12) kg ha” apresentaram as melhores
EUN baseados em produtividade e absorcdo do N segundo os indices avaliados e
os valores de referencia (DOBERMANN, 2007; SNYDER BRUSELMA; 2007).

Tabela 4 - Tratamentos com valores de EUN o6tima nas doses de N aplicado.
Paraguai, 2011.

*Faixa 6tima de EUN Tratamentos com EUN o6tima
60 90 120
------- Doses combinadas de N aplicado em kg ha-'--------
PPF! 60+0; 90+0; 120+0;
> 60 kg kg 0+60 V8; 30+60 VS; 30+90;
0+60 V12; 30+60 V12; 60+60 VS8;
0+30 60+30; 0+90. 60+60 Vi2.
EAN 2 60+0; 90+0; 30+90;
>25 kg kg™ 0+60 V8; 30+60 VS; 60+60 VS8;
0+60 V12; 30+60 V12; 60+60 V12
30+30. 60+30 .
BPN?® 120+0;
0,7-1,3kg kg™ 30+90;
60+60 VS8;
60+60 Vi2.
ERN* 0+60 V12 60+30 30+90
0,5-0,8 kg kg™ 30+60 V12 60+60 V12

* Valores de referéncia adotados (DOBERMANN, 2007; SNYDER; BRUSELMA; 2007).
PPF'= Produtividade Parcial do Fator; EAN?= Eficiéncia Agrondémica do Uso do N; BPN® = Balango
Parcial do N; ERN*= Eficiéncia Aparente de Recuperacdo do N
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7.6 Conclusoes

As avaliacbes de NDVI realizadas no estadio V12 apresentaram maiores
relacbes em diagnosticar o estado nutricional do milho do que em V8.

Obteve-se nos indices calculados PPF, EAN, BPN, ERN valores de étima
EUN nas combinagdes das doses de N em semeadura e cobertura. No entanto, a
auséncia de fertilizacdo na semeadura ou na cobertura apresentaram menores EUN.

O retraso da adubacdo nitrogenada em cobertura (V12) nao provocou
decréscimo na produtividade de grdos quando foi combinado com N na semeadura e
apresentou uma maior EUN que as combinagcées de adubacao realizadas em
cobertura (V8).

A possibilidade de retrasar a adubacdo em cobertura aumenta a janela de
adubacado com N no milho, sendo uma alternativa para planejar o momento da

adubacao de N com a previsao climatica existente em cada regiao.
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8 CONCLUSOES GERAIS

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade e também o que mais
influencia na produtividade da cultura do milho. Atualmente, muito se discute a
respeito de quantidades e das épocas de N aplicadas a cultura do milho, como
também a sua influéncia na produtividade e sua eficiéncia na recuperacdo do N
aplicado ligado as condicbes climaticas apresentadas nas diferentes regides
produtoras.

Neste trabalho realizado no Paraguai, as condigdes metereoldgicas
apresentadas foram favoraveis para verificar a importancia do N e da disponibilidade
hidrica no desenvolvimento e produtividade do milho. No experimento 2010 houve
uma condicdo de boa frequéncia de precipitacbes nos estadios avaliados e no
experimento 2011 existiu déficit hidrico em estadios de maior demanda, ocasionando
decréscimo na produtividade.

No experimento 2010, verificou-se produtividades elevadas e crescentes entre
a dose 0 kg ha™' de N e a dose 180 kg ha™ de N na semeadura e também condi¢des
de alta EUN. Ja para o experimento 2011, houve resposta somente até a dose 60 kg
ha™' de N e baixos valores de EUN nas doses maiores (90, 120 e 180 kg ha™' de N)
qgue gerou condicoes contraditérias, em que nessa situacao, a validacao da hipétese
de antecipar integralmente adubacgao de N na semeadura ocasionou grandes perdas
ambientais e baixa rentabilidade para um produtor de milho. Portanto, existem fortes
interacbes com o clima e a tomada de decisbes nas recomendagdes €
comprometida pelo grande risco que gera para o produtor adubar com N
integralmente na semeadura. Também se constatou uma amplitude na janela para
as adubacdes em cobertura do milho, que poderiam diminuir os riscos mencionados.
Verificou-se que a cobertura tardia (V12) ndo provocou decréscimo na produtividade
de graos quando foi combinada com N na semeadura e apresentou uma maior EUN
gue as combinacdes de adubacdes realizadas no estadio fenol6gico V8.

O parcelamento da época de aplicacdo do adubo nitrogenado constitui-se em
alternativas para aumentar a eficiéncia da adubacado com N pela cultura do milho e
para mitigar suas possiveis perdas. No experimento 2010, verificou-se melhor
resposta do parcelamento em relagédo as aplicagoes integrais na semeadura.
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Atualmente, existe tecnologia para que os vegetais possam ser monitorados
com técnicas de reflectancia de espectroscopia éptica, atuando como forma de
identificar a curva de acumulo de biomassa e N absorvido das culturas ao longo do
seu ciclo, pesquisados para aprimorar as recomendacdes existentes de N em
cobertura em épocas mais tardias.

Neste trabalho, o sensor Optico “Greenseeker” foi eficiente em estimar o
estado nutricional do milho e os valores de NDVI e em fungdo das doses de N
apresentaram relagdes positivas significativas com suas variaveis dependentes de
biomassa acumulada na parte aérea, N absorvido e produtividade de graos do milho.
O sensor 6ptico nas condi¢des climaticas diferenciadas do experimento 2010 e 2011
possibilitou a deteccdo do estado nutricional do milho apresentando maiores
respostas em V8, V10 e V12, validando assim a hipétese de que a adubacdo de N
em cobertura pode ser aprimorada com a utilizagdo das técnicas de espectroscopia
Optica.

Maiores pesquisas devem ser realizadas com espectroscopia éptica para
obter informacdes necessarias para gerar algoritmos de recomendacdo de N em
cobertura para o milho baseados em previsdes da disponibilidade hidrica e em
valores diferenciados de EUN.



ANEXOS

Anexo A - Croqui de Bloco Experimental utilizados nos experimentos.

Observacdes: Bloco ao acaso com parcelas sub divididas utilizado no Artigo 3
(Coluna 1 até 5). Bloco ao acaso utilizado no Artigo 1 e Artigo 2 (Coluna 1).

Coluna1 Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna5
T& T1® T8 75" TE T2° T6 T4° T6T4*
Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
180 N 180 N 180 N 180 M 180 N
Sub Parcela | Sub Parcela Sub Parcelal Sub Parcelal Sub Parcela
0N 80 NW1Z2 30 MVE G0 NWE SONVE
T3Ti° T3TZ T3 TS T3 T4 T3TH
Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
GO N B0 N 60N GOM G0N
Sub Parcela | Sub Parcela Sub Parcela | sSub Parcela| Sub Parcela
0N 30 NWVE 60 N W12 90 NWVE GO0NVE
T1 T1° T T3F T1 T4 T1 T2 T T5°
Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
0N oM 0N ON M
Sub Parcela | SubParcela | SubParcela| SubParcela| Sub Parcela
0H 60 N3 50 N VA 3D NWVE &0 N W12
T2T1° T2 T4° T2T¥F T2 T5° T2TZ
Farcela Parcela Parcela Parcela Parcela
30N 30N 30N 30N 30N
Sub Parcela | Sub Parcela | Sub Parcela Sub Parcela Sub Parcela
N o0 NWE 60 NWE BONWIZ 30 N WE
15
Parcela
120N
T4
Parcela
G0N
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Anexo B - Imagens do Experimento

Observacgoes: Florescimento do milho no experimento 2010 (a) e no experimento
2011 (c); determinacao de N absorvido no laboratério (b) e medigdes NDVI em V6 no
experimento 2010 (d).



