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RESUMO GERAL
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O milho € o principal cereal produzido no Brasil, sendo altamente responsivo a
fertilizacdo nitrogenada, uma vez que 0s solos tropicais e subtropicais apresentam
disponibilidade insuficiente de nitrogénio (N) para atender a demanda da cultura visando a
obtengédo de elevados rendimentos. Ajustes na dose de N fertilizante podem ser realizados
durante o desenvolvimento da cultura através da utilizacdo de sensores de espectrometria
Otica. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de fertilizacdo nitrogenada a dose
variada, prescrita com uso do N-Sensor® ALS, e correlaciona-la com diferentes atributos
vegetativos durante o desenvolvimento da cultura do milho em Latossolos do RS. Foram
realizados trés experimentos, sendo dois na safra 2008/09 e outro na safra 2010/11. Foram
avaliadas a capacidade do sensor em determinar o estado nutricional da cultura e o efeito da
aplicacdo de diferentes doses de N a dose uniforme e dose variada sobre os seguintes atributos
vegetativos: teor de N no tecido vegetal, N total absorvido pela parte aérea das plantas,
matéria seca e teor relativo de clorofila avaliada pelas leituras com clorofildometro manual e
sobre a produtividade de gréos e eficiéncia de uso do N. Os atributos vegetativos e
produtividade de milho foram amplamente influenciadas pela fertilizacdo nitrogenada e pelas
condicBes climaticas intrinsecas de cada experimento. Durante as fertilizagfes, o sensor foi
capaz de avaliar em média 34 % das plantas na area dos experimentos, com o qual se obteve
alta relacdo das leituras do sensor Optico com a quantidade de N absorvido e matéria seca das
plantas de milho apesar de uma perda de eficiéncia (saturacdo) observada nos estadios mais
tardios de desenvolvimento da cultura. Considerando que o milho absorveu a maior parte do
N apos o estadio de desenvolvimento V8, a utilizacdo do sensor dptico de plantas neste ou
mesmo em estadios posteriores de desenvolvimento € uma estratégia viavel para a fertilizacdo
nitrogenada a dose variada. A fertilizacdo nitrogenada a dose variada com base no sensor
Optico promoveu aumento do N absorvido de 11,8 % em relacdo a fertilizacdo nitrogenada a
dose uniforme no terceiro experimento. Em todas as areas investigadas, a produtividade de
grdos aumentou em resposta a fertilizacdo nitrogenada, obtendo produtividades médias
superiores a média nacional. O uso da estratégia de fertilizacdo a dose variada de N apesar do
leve incremento na produtividade de grdos de milho ndo foi capaz de promover 0 aumento
estatisticamente significativo. A eficiéncia de uso de N avaliada por diferentes indices
mostrou uma melhora com o uso da dose variada de N baseada no sensor éptico em relacéo a
dose uniforme. A estratégia de dose variada de N mostrou-se eficiente quanto ao uso do N
quando avaliada pela reducédo e aumento da dose de N prescrita pelo sensor optico conforme o
estado nutricional da cultura, sendo uma estratégia eficiente do ponto de vista ambiental, por
reduzir os riscos associados a superfertilizagdo nitrogenada.

Palavras-chave: Nitrogénio. N-Sensor. Sensor optico. Agricultura de precisdo. Zea mays.
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Maize is the main cereal produced in Brazil, being highly responsive to nitrogen
fertilization, since the tropical and subtropical soils presents insufficient availability of
nitrogen (N) to attend the culture demand in order to obtain high yields. Adjustments in the
rate of N fertilizer can be made during the development of the culture through of the use of
optical sensors spectrometry. The aim of this study was to evaluate the efficiency of nitrogen
fertilization to the variable rate prescribed by use of the N -Sensor® ALS, and correlate it with
different plant attributes during development of maize in RS Oxisols. Three experiments were
conducted, two in the 2008/09 and another in the 2010/11 season. The ability of the sensor to
determine the nutritional status of the culture and the effect of different rates of N, uniform
and variable rate, on the following attributes of the plant were evaluated: N content of the
plant tissue, the total N uptake by the crop, dry matter and relative chlorophyll content
measured by chlorophyll meter readings with manual and on grain yield and N use efficiency.
The plant attributes and corn yield were largely influenced by nitrogen fertilization and the
intrinsic climatic conditions of each experiment. During fertilization optical sensor was able
to assess on average 34 % of the plants in the experimental areas, which obtained high ratio of
the readings of the optical sensor with the amount of N uptake and dry matter of corn plants,
despite loss efficiency (saturation) observed in the later stages of crop development. Whereas
maize absorbed most of the N after the V8 stage of development, the use of the optical sensor
grown in the same or in later stages of development is a viable strategy for the nitrogen source
at varied doses. Nitrogen fertilization at variable rate based on optical sensor promoted an
increase of N uptake by 11.8 % in relation to nitrogen fertilization uniform rate in the third
experiment. In all areas investigated, grain yield increased in response to nitrogen
fertilization, getting above national average productivities. The use of fertilizer N rate variable
strategy despite the slight increase in grain yield of maize was not able to make a statistically
significant increase. The efficiency of use of N different indexes evaluated showed
improvement with the use of N variable rate based on the optical sensor to the uniform rate.
The strategy of N variable rate proved to be efficient as the use of N as measured by a
decrease and increase of N rate prescribed by the optical sensor as the nutritional status of the
crop, with an effective strategy of the environmental point of view, by reduced risks
associated with nitrogen over fertilization.

Keywords: Nitrogen. N-Sensor. Optical sensor. Precision farming. Zea mays.
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INTRODUCAO GERAL

Para as gramineas em geral, o nitrogénio (N) exerce grande influéncia sobre
produtividade, sendo necessario, para a grande maioria das situa¢fes de cultivo, o
fornecimento via fertilizagdo suplementar. O consumo mundial de N vem aumentando nas
ultimas décadas, tendo sido estimado por Subbarao et al. (2006) em 100 milhdes de toneladas
e previsdo para 2020 de aproximadamente 190 milhdes de toneladas de N (SINGH et al.,
2008). Porém, mundialmente a eficiéncia de fertilizagdo é proxima de 33 % (RAUN E
JOHNSON, 1999).

No Brasil, o principal cereal produzido ¢ o milho, com expectativa de produzir na
safra 2013/2014 cerca de 79 milhGes de toneladas de graos, em uma area de 15,5 milhdes de
hectares (CONAB, 2014). Estima-se que a demanda nacional de milho para a alimentacédo
animal, responsavel por 60,0 % do consumo doméstico, ira crescer aproximadamente 37,0 %
no periodo de 2005-2015 (BRASIL, 2007). Para atender esta demanda, sem recorrer a
importacdo ou a expansdo desordenada da area cultivada, far-se-a necessario aumentar a
produtividade na ordem de 4,0 % ao ano.

Dentre os fatores que contribuem para este incremento, destaca-se a fertilizacdo
nitrogenada. Segundo resultados obtidos por Cruz et al. (2005) e Coelho e Franca (2006) de
70,0 a 90,0 % dos experimentos observaram resposta do milho a fertilizacdo nitrogenada. Por
tudo isso, a importancia em estudar o efeito da fertilizacdo nitrogenada sobre a cultura do
milho.

Como parametros para estabelecer a fertilizacdo nitrogenada na cultura do milho, no
Sul do Brasil, atualmente sdo utilizados: o teor de matéria organica do solo (MOS), a cultura
antecessora e a expectativa de rendimento, resultando na prescricdo de uma dose uniforme de
N (DUN) por unidade de area (CQFS — RS/SC, 2004).

Para doses elevadas, € indicado o parcelamento da dose de N na area (CQFS — RS/SC,
2004), principalmente em condigdes de elevada precipitagdo. O parcelamento da dose deve
ser feito em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, levando-se em consideragdo a
nutricdo adequada durante todo o cultivo. O milho absorve N durante todo seu ciclo de
desenvolvimento, sendo menor quantidade nos estadios iniciais de desenvolvimento da
cultura (GADIOLLI et al., 2000), porém sendo este o periodo em que a cultura estabelece o
potencial produtivo (FANCELLI E DOURADO-NETO, 1997), de tal forma que os

componentes de rendimento estabelecem-se a partir do estadio de quatro folhas totalmente
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desenvolvidas (V4), onde ha a determinac¢do do nimero potencial de espigas, no V8, define-se
0 namero de fileiras de gréos, no V12, define-se o nimero de grdos potenciais por fileira
(tamanho da espiga) e, no periodo reprodutivo, o peso de mil grdos (MAGALHAES E
DURAES, 2006).

Desta forma, a ocorréncia de condigOes que restrinjam a correta nutricdo das plantas
de milho deve ser evitada e, sempre que houver a necessidade, levando em consideracdo o
fator econdmico, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados faz-se necessaria.

Diversos trabalhos vém demonstrando a presenca de variabilidade da MOS (CASA et
al., 2011) na area, assim como de nitrato no solo (FERGUNSON et al., 2002; HURTADO et
al.,, 2009; CASA et al.,, 2011), variabilidade de produtividade (MARTIN et al., 2007;
GREGORT et al., 2008; MAYFIELD e TRENGOVE, 2008; HURTADO et al., 2009) e a
variabilidade de producdo de matéria seca (MARTIN et al., 2007; PORTZ et al., 2012).
Aliadas a essas situacOes, ha a existéncia da variacdo na disponibilidade de N envolvendo a
ciclagem dos nutrientes promovida pelos microrganismos (AITA e GIACOMINI, 2008) e as
perdas de N (LARA CABEZAS et al.,1997; CERETTA et al., 2005; CANTARELLA et al.,
2008). Nestas situacOes, a dose de N estabelecida e aplicada de forma homogénea para toda a
area pode levar a limitagBes ou excessos no suprimento de N, tornando Gtil e necesséria a
distribuicdo a dose variada de N (DVN) para o aumento da eficiéncia da fertilizacdo
nitrogenada e diminuigdo dos impactos ambientais pelas perdas de N.

Portanto, a adequacdo da dose de N a ser aplicada deve ser corrigida durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, assim como a adequacdo da dose conforme a variabilidade
observada dentro do mesmo talh&o, devendo levar em consideracdo as necessidades da cultura
durante o seu desenvolvimento, podendo ser realizada com base no estado nutricional da
cultura avaliado por espectrometria Optica (ARGENTA et al., 2003; RAUN et al.; 2005;
LINK et al. 2005; RAMBO et al., 2008; POVH et al., 2008; JASPER et al., 2009; PORTZ et
al., 2012).

Com uso desta tecnologia, pode-se distinguir o estado nutricional de determinada
cultura, uma vez que o verde das plantas que observamos € atribuido a reflectancia dos
comprimentos de onda entre 500-550 nm e a absorcdo dos demais comprimentos de onda da
regido do visivel. As observacdes realizadas no comprimento de onda 680 nm sdo referentes a
absorcéo pela clorofila e sistema fotossintético da planta, sendo que comprimentos de onda
inferiores a este correlacionam-se com a clorofila, enquanto que a reflectancia aumenta para
comprimentos de onda superiores aos 700 nm pela interferéncia da estrutura molecular da

biomassa da cultura.
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Este método vem sendo utilizado pela praticidade e rapidez com que se pode
determinar a variabilidade da nutricdo das plantas e dai aplicar-se & DVN. No Brasil,
diferentes sensores de espectrometria 6ptica vém sendo testados, tais como o GreenSeeker®
(BREDEMEIER et al., 2013, POVH et al., 2008; GROHS et al., 2009), Crop Circle®
(AMARAL, 2010; POVH, 2011) e N-Sensor® (PORTZ et al., 2012, BRAGAGNOLO et al.,
20133, b). Todos eles utilizam, como principio, a relacdo entre ondas no espectro do visivel e
infravermelho préximo e que estdo diretamente ligadas a estrutura da planta. O GreenSeeker
utiliza o Indice de Vegetacdo Normalizada obtido através dos comprimentos de onda 660 e
770 nm. O Crop Circle também utiliza o NDVI, mas pelos comprimentos de onda 590 e 880
nm. J& o N-Sensor utiliza a relagdo direta entre os comprimentos de onda 730 e 760 nm.

Desta forma, Jasper et al. (2009) estabeleceram que a relacdo entre estes
comprimentos de onda era o que melhor refletia a quantidade de N absorvida e o estado
nutricional da planta quanto ao N. Portz et al. (2012) demonstraram elevada relagdo entre as
determinacdes do N-Sensor com a MS acumulada pela cultura da cana de agtcar (R*=0,84), e
com o N absorvido pela cultura (R?=0,83). Porém o aumento da MS em estadios mais tardios
da cultura provocou o efeito de saturacdo no IV. Essa situacdo de saturacdo ja havia sido
descrita para os demais sensores que utilizam NDVI (POVH et al., 2008; GROHS et al.,
2009; AMARAL, 2010; POVH, 2011).

Estudos demonstram aumentos de produtividade entre 3,0 e 13,0 % e reducdo na
guantidade de N aplicada de 14,0 % ao comparar a DVN baseada no N-Sensor com DUN
(SINGH et al., 2006). Outros trabalhos obtiveram incremento de 0,8 % e 5,1 % (MAYFIELD
e TRENGOVE, 2009) e 1,7 % e 24 % (JORGENSEN e JORGENSEN, 2001) na
produtividade e teor de proteina dos grdos de trigo utilizando o N-Sensor, porém sem
diferenca estatistica. Resultados semelhantes foram anteriormente reportados por Raun et al.
(2005), que ndo encontraram diferenca estatistica entre as aplicacdes a DVN e DUN, para a
mesma dose, utilizando outro tipo de sensor de espectrometria Gtica (GreenSeeker®). Porém,
Jargensen e Jgrgensen (2007) apresentaram incremento de 1,7 % na produtividade de trigo
utilizando DVN indicada pelo N-Sensor, quando comparada com a DUN.

Desta forma, ha pouca informacéo sobre o uso da técnica de espectrometria Optica no
Brasil e mais estudos devem ser realizados com aplicacéo de fertilizantes nitrogenados a dose
variada com uso desta tecnologia. O presente trabalho prop6e-se a determinar a eficiéncia da
fertilizacdo nitrogenada a dose variada e em tempo real utilizando-se um sensor de

espectrometria dptica como indicador da dose prescrita em cobertura para a cultura do milho.
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HIPOTESES

- As observacdes realizadas com o sensor de espectrometria Optica correlacionam-se
com diferentes atributos vegetativos durante o desenvolvimento da cultura do milho,
favorecendo a fertilizacdo nitrogenada a dose variada.

- O sensor de espectrometria Optica é capaz de estimar o estado nutricional das plantas
de milho, prescrevendo a dose variada de fertilizante nitrogenado conforme a necessidade da
cultura, melhorando o estado nutricional da mesma, elevando a quantidade de N absorvido, a
producdo de matéria seca e teor relativo de clorofila avaliado pelo clorofilémetro.

- Com a utilizacdo da fertilizacdo nitrogenada a dose variada baseada no sensor de
espectrometria Optica, € possivel obter-se aumento de produtividade do milho, quando
comparada com a fertilizacdo a dose uniforme, baseada no método tradicional.

- E possivel aumentar a eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada na cultura do milho,
utilizando-se a fertilizacdo a dose variada, determinada com base no estado nutricional da
cultura em substituicdo a dose uniforme, determinada com base no teor de matéria organica

do solo.

OBJETIVO GERAL

Determinar a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada a dose variada e em tempo real
utilizando-se um sensor de espectrometria 6tica como indicador da dose recomendada de N

em cobertura para a cultura do milho.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a existéncia de variabilidade do estado nutricional em relacdo ao N da
cultura do milho através do uso do sensor de espectrometria optica.

- Correlacionar as determinagdes do sensor éptico com os atributos vegetativos:
materia seca, teor relativo de clorofila, teor de N no tecido e N absorvido.

- Avaliar o estadio de desenvolvimento mais apropriado para realizar as fertilizagdes a
dose variada utilizando o sensor éptico, para a cultura do milho, em condigdes de cultivo no
Sul do Brasil.
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- Avaliar o resultado da fertilizacdo a dose variada e dose uniforme em diferentes
doses de N.

- Determinar a eficiéncia de uso de N quando aplicado a dose variada e segundo
método tradicional.

- Estabelecer curva de resposta a N quanto a produtividade em diferentes locais para a
cultura do milho.

- Avaliar a variabilidade da produtividade de milho com fertilizacdo a dose variada e
com dose uniforme.

- Verificar a eficiéncia de uso do N com a variacdo da dose de fertilizante baseada na

prescri¢do do sensor éptico.

ESTRATEGIA DE ESTUDO

Este trabalho é uma compilacdo dos resultados obtidos em trés experimentos, sendo
dois experimentos realizados com a cultura do milho no ano agricola de 2008/2009 e outro no
ano agricola de 2010/2011, em que se buscou avaliar o sensor de espectrometria Optica (N-
Sensor) quanto & determinacdo do estado nutricional da cultura em diferentes estadios e a
correlagdo com atributos vegetativos, para posterior prescricdo da dose variada de N,
influéncia sobre os atributos vegetativos e produtividade e o efeito sobre a eficiéncia de uso
do N sobre a cultura do milho.

O presente trabalho é dividido em trés capitulos, sendo que, no primeiro, buscou-se
avaliar a relacdo entre as determinacgdes de IV e 0s parametros vegetativos. Com base neste,
buscou-se inferir qual o momento de maior afinidade do sensor com os parametros avaliados
e sua correlacdo com a escala de absor¢do de N pelas plantas e 0 melhor momento da
utilizacdo do sensor para a fertilizacdo nitrogenada a DVN.

No segundo capitulo, buscou-se avaliar qual o efeito da aplicacdo de fertilizante
nitrogenado a partir da prescricdo do sensor dptico oriunda da variabilidade do indice de
vegetacdo verificada pelo sensor 6ptico em uma area agricola sobre a produtividade de gréos
de milho e a eficiéncia de uso do nitrogénio quanto a doses de N e estratégias de fertilizacdo a
dose uniforme e dose variada de N.

No terceiro capitulo, buscou-se avaliar se a estratégia de fertilizacdo nitrogenada a
dose variada foi eficiente em incrementar a eficiéncia de uso do nitrogénio na cultura do

milho sob a otica das diferentes classes de dose da fertilizacdo nitrogenada a dose variada,



18

buscando interpretar em qual situacdo a dose variada pode ser mais efetiva e trazer maior

retorno econémico e menor impacto ambiental.



CAPITULO 1

SENSOR OPTICO NA FERTILIZACAO NITROGENADA A DOSE VARIADA NO
MILHO: I - NUTRICAO DE PLANTAS E PRODUCAO DE MATERIA SECA!

RESUMO

A fertilizacdo a dose variada de nitrogénio (DVN) com base em sensores de
espectrometria Optica de culturas é uma inovacdo tecnoldgica capaz de incrementar a
eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) e reduzir os impactos ambientais. Porém, ainda sdo
escassos 0s trabalhos sobre a utilizacdo destes sensores de cultura na agricultura brasileira.
Este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do sensor 6ptico de cultura (N-Sensor®
ALS) em estimar o estado nutricional do milho e comparar a DVN com a estratégia
tradicional de fertilizag&o a dose uniforme de N (DUN). Este trabalho foi composto por trés
experimentos que foram conduzidos em diferentes locais no Sul do Brasil, na safra agricola de
2008/09 e na de 2010/11. Os seguintes atributos vegetativos foram avaliados: producdo de
matéria seca, teor de nitrogénio (N), N absorvido, teor relativo de clorofila avaliado pela
leitura do clorofildmetro manual (SPAD), e indice de vegetacdo obtido com o sensor Gptico
N-Sensor® ALS. As plantas foram avaliadas nos estadios de V4, V6, V8, V10, V12 e no
florescimento do milho. Os experimentos seguiram o delineamento inteiramente casualizados,
e os trés locais diferentes foram analisados separadamente. O indice de vegetacdo foi
diretamente relacionado & producdo de matéria seca acima do solo (R?= 0,91; p<0,0001), N
absorvido (R?*= 0,87; p<0,0001) e teor relativo de clorofila pela leitura de SPAD (R?*= 0,63;
p<0,0001), e inversamente relacionada com o teor de N da planta (R*= 0,53, p<0,0001). A
eficiéncia da DVN para a nutricdo das plantas foi influenciada pelas condi¢des climaticas
especificas de cada local. A eficiéncia da estratégia a DVN foi similar a estratégia
tradicionalmente utilizada pelos produtores nas areas 1 e 2. Contudo, na area 3, onde as
condicBes climaticas foram favoraveis para o desenvolvimento do milho, 0 uso de sensores
Opticos para determinar a DVN resultou em um incremento de 11,8 % no N absorvido pelas
plantas em relagdo a fertilizagdo uniforme, indicando o potencial desta tecnologia para
melhorar a EUN.

Palavras chave: Manejo sitio-especifico, espectrometria dptica, agricultura de preciséo,
fertilidade do solo.

WEste capitulo foi elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. O mesmo foi
publicado na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 5, p.1288-1298, 2013.
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ABSTRACT

OPTICAL CROP SENSOR FOR VARIABLE-RATE NITROGEN FERTILIZATION
IN CORN: I - PLANT NUTRITION AND DRY MATTER PRODUCTION

Variable-rate nitrogen fertilization (VRF) based on optical spectrometry sensors of
crops is a technological innovation capable of improving the nutrient use efficiency (NUE)
and mitigate environmental impacts. However, studies addressing fertilization based on crop
sensors are still scarce in Brazilian agriculture. This study aims to evaluate the efficiency of
an optical crop sensor to assess the nutritional status of corn and compare VRF with the
standard strategy of traditional single-rate N fertilization (TSF) used by farmers. With this
purpose, three experiments were conducted at different locations in Southern Brazil, in the
growing seasons 2008/09 and 2010/11. The following crop properties were evaluated: above-
ground dry matter production, nitrogen (N) content, N uptake, relative chlorophyll content
(SPAD) reading, and a vegetation index measured by the optical sensor N-Sensor® ALS. The
plants were evaluated in the stages V4, V6, V8, V10, V12 and at corn flowering. The
experiments had a completely randomized design at three different sites that were analyzed
separately. The vegetation index was directly related to above-ground dry matter production
(R?= 0.91; p<0.0001), total N uptake (R?= 0.87; p<0.0001) and SPAD reading (R?*= 0.63;
p<0.0001) and inversely related to plant N content (R*= 0.53; p<0.0001). The efficiency of
VRF for plant nutrition was influenced by the specific climatic conditions of each site.
Therefore, the efficiency of the VRF strategy was similar to that of the standard farmer
fertilizer strategy at sites 1 and 2. However, at site 3 where the climatic conditions were
favorable to corn growth the use of optical sensor to prescribe VRF resulted in 12 % of
increase in N plant uptake in relation to the standard fertilization, indicating the potential of

this technology for improving NUE.

Index terms: Site-specific management, optical spectrometry, precision agriculture, soil

fertility.
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INTRODUCAO

A produtividade do milho é dependente do nivel tecnoldgico e da qualidade do manejo
da cultura (Raun et al., 2011). Geralmente, o nitrogénio (N) do solo ndo é suficiente para
satisfazer plenamente a demanda de N do milho requerida para alcancar elevada
produtividade e, portanto, é necessario complementar com outras fontes de N (Amado et al.,
2002). Atualmente, no Sul do Brasil, a fertilizacdo nitrogenada € estabelecida com base nos
seguintes critérios: teor de matéria organica do solo (MOS), cultura antecessora e expectativa
de produtividade de grédos (CQFS-RS/SC, 2004). No entanto, a variabilidade espacial dos
atributos de solo e planta na area ndo séo levados em conta, o que pode prejudicar a nutricdo
ideal da planta.

O risco de lixiviacdo do N, em condic¢des climaticas tropical umido e subtropical,
associados a variabilidade espacial de atributos de solo, tais como: teor de MOS (Amado et
al., 2009; Casa et al., 2011), profundidade do horizonte superficial (Albuquerque et al., 1996),
disponibilidade de agua (Delin & Berglund, 2005; Gregoret et al., 2006) e zonas de
rendimento (Molin, 2001; Blackmore et al., 2003; Amado et al., 2009; Bramley, 2009) tém
efeito sobre o estado nutricional de N nas plantas de milho. Assim a dose uniforme de N
(DUN) para toda area pode nao ser eficiente. Portanto, a DUN poderia superfertilizar algumas
partes do talh&o, enquanto que, em outras, subfertilizar (Bredemeier & Schmidhalter, 2005),
contribuindo para a baixa eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada e aumentando os impactos
ambientais (Raun et al., 2005).

Na agricultura de precisdo, a dose variada de N (DVN), estabelecida com base em
sensores Opticos de cultura, pode incrementar a eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada (Singh
et al., 2006; Li et al., 2010). O crescimento das plantas € influenciado pelas condicdes
climaticas, manejo do solo e cultura e, portanto, atributos vegetativos sdo geralmente mais
eficientes para determinar a DVN que atributos de solo (Povh et al., 2008). Entre os atributos
vegetativos que podem ser utilizados para definir a DVN, o0s seguintes tém maior
possibilidade de sucesso: producdo de matéria seca (MS), N absorvido no tecido vegetal e
leitura do clorofilémetro manual (SPAD) (Raun et al., 2005; Rambo et al., 2008). O uso de
sensores de espectrometria Optica, capazes de avaliar indiretamente o estado nutricional da
cultura, de forma ndo destrutiva representa uma inovagdo tecnologica no manejo da
fertilizacdo nitrogenada (Raun et al., 2001, 2002, 2005; Argenta et al., 2003; Berntsen et al.,
2006; Jorgensen & Jorgensen, 2007; Portz et al., 2012).
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Entre os sensores Opticos atualmente disponiveis, o N-Sensor® ALS (Yara
International ASA) tem sido largamente utilizado na Europa, especialmente na Alemanha e
Inglaterra. Este sensor optico determina o indice de vegetacdo (IV) com base na reflectancia
de luz nos comprimentos de banda especificos (comprimentos de onda de 730 e 760 nm), o
que se relaciona com o estado nutricional de N das culturas (Link et al., 2005; Jasper et al.,
2009; Portz et al., 2012). Este sensor Optico ndo é sensivel ao tipo de cultivar (Jasper et al.,
2009; Portz et al., 2012). Além disso, o sensor optico é pouco afetado pelo tipo de solo e nivel
de luminosidade (Heege et al., 2008).

O N-Sensor® ALS é capaz de realizar um elevado nimero de registros por hectare,
com cerca de 10 leituras por segundo (10 Hz), e é, portanto, capaz de captar a variabilidade do
estado nutricional das culturas com alta resolucdo espacial (Jasper et al., 2009). O
equipamento utilizado neste estudo é um sensor Optico ativo, com uma fonte de luz propria,
capaz de operar durante a noite. Este sensor Optico tem sido utilizado na fertilizagdo
nitrogenada em trigo (Heege et al., 2008), cevada (Soderstron et al., 2010), triticale (Zillmann
et al., 2006), milho (Tremblay et al., 2009), cana de acUcar (Singh et al., 2006, Portz et al.,
2012), batata (Zebarth et al., 2003) e algod&do (Raper et al., 2011).

No entanto, os estudos sobre os sensores épticos de culturas, que sdo acoplados a
distribuidores de fertilizante e determinam a DVN, ainda estdo em estagio inicial de
desenvolvimento no Brasil. Este estudo tem como objetivos: avaliar a eficiéncia do sensor
oOptico de cultura em estimar o estado nutricional de N e a producdo de matéria seca do milho,

e comparar a eficiéncia da DVN e DUN na nutricdo das plantas.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi composto por um conjunto de trés experimentos realizados em
lavouras comerciais de milho n&o irrigado, sendo dois na safra agricola 2008/09 e o terceiro
em 2010/11. A regido onde foram implantados os experimentos possui clima subtropical
umido Cfa (Koppen, 1948), com frequentes incidéncias de estiagem no verdo e outono. A
precipitacdo média anual é de 1700 mm ano™ e a temperatura média anual é de 19,5 °C. O
solo é classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa, 2006), e relevo
suavemente ondulado. A descri¢do experimental dos locais e manejo da cultura € apresentada
na tabela 1, bem como as propriedades quimicas do solo e textura determinadas no inicio dos

experimentos. Durante o periodo de desenvolvimento da cultura, condi¢cbes normais de
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precipitacdo foram registrados na area 1 (safra 2008/2009) e na area 3 (safra 2010/11), mas
precipitaces abaixo da média na &rea 2 (safra 2008/09) (Figura 1).

Tabela 1. Descricdo experimental das areas, caracteristicas quimicas e textural do solo

(0-0,10 m), e praticas manejo de solo e de cultura

Areal Area 2 Area 3
Local Tio Hugo — RS Cruz Alta - RS N&o-Me-Toque — RS
Coordenadas S 28 35' 09" S 28 36' 23" S28 31" 36"

W 52 36' 44" W 53 40' 42" W 52 47" 45"

Altitude (m) 550 450 550
Tempo de adogéo ao SPD™ (anos) 12 23 15
Safra agricola 2008/09 2008/09 2010/11
Argila (g kg")® 640 500 550
pH (H,0) 1:1 5,8 51 5,8
MOS (%)® 2,8 38 38
P (mg dm?)@ 16,3 17,2 12,3
K (cmol, dm?3)® 0,416 0,414 0,638
Al (cmol, dm®)® 0 0,2 0
Ca (cmol, dm?3)® 6,1 5,1 7
Mg (cmol, dm®)® 4,6 2,1 2,2
CTC (cmol, dm?)® 13 12 14
Cultura anterior Aveia preta Trigo Aveia preta
Data de semeadura 04/09/08 04/12/08 10/09/10
Espagamento (m) 0,45 0,70 0,50
Populagdo (plantas ha™) 55.000 70.000 67.000
Hibrido Pioneer 30F53 Pioneer 30F53 Pioneer 30F53
Fertilizagdo P,Os (kg ha™) 70 70 78
Fertilizagdo K,O (kg ha™) 84 45 69

WSpD= sistema plantio direto; @determinada por densimetria; ®determinado pelo método Walkley-Black;

@determinados pela solucéo Mehlich-1; ®determinados por extragdo com KCI (1 mol L™?).
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Figura 1. Precipitacdes diarias e acumulada ocorridas durante o ciclo da cultura do
milho, na area 1 (a) e na area 2 (b) na safra agricola de 2008/2009 e na area 3 (c) na

safra agricola de 2010/2011, RS. Fonte: Cotrijal e Fundacep.
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A resposta do milho a fertilizagdo nitrogenada foi investigada utilizando a ureia como
fonte de N. A dose de N fertilizante foi dividida em trés aplicagcdes. Assim, a primeira dose
variou de 20 a 30 kg ha™* de N aplicada na linha de semeadura; a segunda dose variou de 32 a
40 kg ha™* aplicada no estadio de quatro folhas totalmente expandidas (V4); e a terceira dose,
variou de 21 a 180 kg ha™de N aplicada no estadio vegetativo de oito folhas (V8) totalmente
expandidas (Tabela 2). Para comparar as estratégias de DVN e DUN, a mesma dose total de N
(140 kg ha™* de N) foi utilizada em ambas. Esta dose de fertilizante nitrogenado foi baseada na
recomendacdo da CQFS-RS/SC (2004), para uma expectativa de produtividade de grédos de
milho de 8 a 9 Mg ha™, em solos com teor de MOS de 2,6 a 5,0 %, e em sucess&o ao cultivo
de cobertura com aveia preta (Avena strigosa Schreb).

Tabela 2. Estratégia de fertilizacdo nitrogenada utilizada nos experimentos

Area 1 Area 2 Area 3
Fertilizagdo Fertilizacéo Fertilizagdo
Tratamentos Tratamentos Tratamentos

Base V4 V8 Base V4 V8 Base V4 V8

----- kg ha*----- -----kg ha™*----- -----kg ha™*-----

27DUN 27 0 0 T 0 0 0 T 0 0 0

80DUN 27 32 21 140DUN 20 40 80 70DUN 30 40 0
120DUN 27 32 61 140DVN 20 40 80 140DUN 30 40 70
140DUN 27 32 81 240DUN 20 40 180 140DVN 30 40 70
150DVN 27 32 91 210DUN 30 40 140

160DUN 27 32 101
DUN= dose uniforme de N; DVN= dose variada de N seguindo a prescri¢cdo do sensor Gptico; T= testemunha

sem fertiliza¢&o nitrogenada.

Na area 1, os tratamentos foram dispostos em faixas (15 x 380 m) sem repeticdes. Para
determinacdo dos atributos vegetativos do milho, foram utilizados nove pontos
georreferenciados distanciados 40 m entre si por tratamento. Nas areas 2 e 3, foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticbes. Além disso, na area 2, 0s
tratamentos foram dispostos em faixas (20 x 260 m) com 12 pontos de avaliacdo dos atributos
vegetativos georreferenciadas, distanciadas a 20 m entre si. Na area 3, as faixas tiveram
tamanho de 36 x 300 m. Os atributos vegetativos foram avaliados em sete pontos

georreferenciados, espacados 40 m entre si.
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Os atributos vegetativos do milho avaliados foram: producdo de matéria seca (MS),
teor de N no tecido vegetal, N total absorvido, teor relativo de clorofila avaliada por leitura
com clorofilémetro manual (Minolta SPAD-502®, MINOLTA) e indice de vegetacdo (1V)
determinado com sensor dptico de cultura (N-Sensor® ALS). A producdo de MS foi avaliada
através da coleta de plantas de milho em 2 metros lineares por ponto amostral
georreferenciado. A parte aérea das plantas foi coletada, seca, pesada e moida para avaliacdo
do teor de N no tecido através de combustdo Umida micro-Kjeldhal seguindo metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). As determinacdes do teor relativo de clorofila foram
realizadas através de leituras com clorofilémetro manual em cinco plantas de milho por ponto
amostral de acordo com procedimento descrito por Argenta et al. (2001). Estes atributos
vegetativos do milho foram avaliados, nos estadios fenoldgicos V4, V8, V12 e no
florescimento nas areas 1 e 2 e nos estadios V4, V6, V8, V10, V12 e florescimento na area 3.

A DVN foi determinada pelo sensor de espectrometria N-Sensor® e utilizou o
algoritmo desenvolvido pela Yara (Yara International ASA), que prescreve a dose de
fertilizante com base no IV do milho. Este equipamento possui dois conjuntos de sensores
(direito e esquerdo), constituidos de transmissores de xenon com raios multiespectrais (650 a
1100 nm) de alta intensidade, e dois fotodiodos receptores que determinam o IV com base na
relacdo de reflectancia das ondas espectrais de comprimentos de 730 e 760 nm.

O sensor 6ptico foi acoplado na parte superior da cabine do trator, a aproximadamente
3,8 m da superficie do solo. O sensor realiza as determinacGes em uma faixa de 3,0 m de
largura de cada lado do trator, seguindo o deslocamento do trator. O angulo formado pelo
feixe de luz entre o transmissor de xénon e a superficie do solo é compreendido entre 50° e
66°. Para os experimentos, as aplicacbes a DVN foram divididas em duas etapas: primeiro, as
plantas foram escaneadas para determinar-se o IV médio para cada tratamento. No segundo
passo, este valor foi utilizado como referéncia para prescrever a dose média de N a ser
aplicada por tratamento (91 kg ha™ de N na area 1, 80 kg ha™ de N na 4rea 2 e 70 kg ha™ de N
na area 3). Esta fertilizacdo de N em cobertura, no estadio V8, foi complementar as adubac6es
anteriores de N na semeadura e no estadio V4, para chegar-se a dose total de N para cada
tratamento. Depois dessa rotina de calibragdo, a DVN em tempo real foi realizada. Em todas
as fertilizacOes, utilizou-se o modo de operagdo “N-application”.

Durante a fertilizacdo nitrogenada, as informacdes das doses de N a serem aplicadas a
DVN foram transmitidas pelo sensor éptico para o controlador (Topper 4500®, Stara, Brasil)
do distribuidor centrifugo de fertilizantes (Twister®, Stara, Brasil). Todos os dados das

operacdes foram armazenados. Os IV do milho foram avaliados no estadio fenologico V8
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para as areas 1 e 2, e nos estadios V4, V6, V8, V10, V12 na area 3 para determinar a relagdo
com os atributos vegetativos. No entanto, a fertilizacdo a DVN foi aplicada no estadio V8 das
plantas de milho em todos os experimentos.

Os dados registrados pelo sensor 6ptico foram transferidos para um sistema de
informacdo geografico (Campeiro 7.0, Giotto et al., 2011). Os dados foram filtrados,
excluindo-se pontos externos as parcelas (erro de posicionamento), bem como dados
improvaveis (erro de leituras) definidos por valores extremos. Posteriormente, foram
determinadas as leituras médias do sensor Optico num raio de 10 m em torno de cada ponto
georeferenciado visando a correlacdo com os atributos vegetativos.

Os resultados experimentais foram submetidos a analise descritiva e de variancia. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), seguida de regressGes polinomiais
através do pacote estatistico SISVAR 4.0 (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos vegetativos no estadio fenoldgico V8

Os atributos vegetativos do milho avaliados no estadio V8 sdo apresentados na tabela
3. Diferencas nos atributos vegetativos para 0 mesmo estadio fenoldgico foram observadas
entre as areas, mostrando uma forte influéncia das condi¢cbes ambientais locais durante o
desenvolvimento da cultura (Figura 1). Porém os baixos coeficientes de variacdo (CV)
observados para os atributos vegetativos em cada local demonstram grande uniformidade até
este estédio.

Em média, a producdo de MS e o N absorvido foram maiores na area 3 e menores na
area 1. Assim o N absorvido pelo milho nas éreas 1 e 2 foi 40 e 59 %, respectivamente em
relacdo a area 3 (Tabela 3). Além disso, a menor producéo de MS (45 e 83 %) foi verificada
nas areas 1 e 2, respectivamente, em comparacdo com a area 3. As leituras de SPAD diferiram
menos entre os locais, uma vez que as leituras de SPAD nas areas 1 e 2 foram 87 e 99 % das

observadas na area 3, respectivamente.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos vegetativos avaliados no estadio fenoldgico

V8 de desenvolvimento do milho

Atributos vegetativos do milho

Matéria seca Clorofilémetro Nitrogénio

kg ha SPAD % kg ha
Area 1
27DUN 658 ™ 38,6¢C 23"™ 155™
80DUN 748 43,0b 2,4 18,4
120DUN 676 44,8 ab 2,6 17,7
140DUN 728 453 a 2,4 17,7
150DVN 683 445 ab 2,4 16,6
160DUN 721 45,3 a 2,5 17,9
Média 702 43,6 2,4 17,3
DP 31,8 2,3 0,2 3,7
cv 0,05 0,05 0,10 0,21
Area 2
T 1297 ™ 489 "™ 16¢ 209b
140DUN 1260 51,0 20b 25,0 ab
140DVN 1303 48,0 20b 26,6 ab
240DUN 1320 51,9 2,3a 299 a
Média 1292 49,8 19 25,7
DP 387,3 2,5 0,2 8,9
cv 0,29 0,05 0,15 0,35
Area 3
T 1378 ™ 48,0b 29™ 40,3 "™
70DUN 1554 50,3 ab 29a 45,0
140DUN 1525 51,2a 2,7b 41,6
140DVN 1670 49,6 ab 2,7b 45,2
210DUN 1581 50,7 a 26b 42,2
Média 1557 50,1 2,7 43,1
DP 233,3 2,3 0,2 7,2
Ccv 0,14 0,04 0,09 0,17

DUN= dose uniforme de N; DVN= dose variada de N prescrita pelo sensor Optico; SPAD= leitura do
clorofildmetro manual; Teor de N no tecido vegetal (%) e N absorvido (kg ha™ de N); T= testemunha (0 kg N ha’
1); DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacio; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey (p<0,05); ™ = ndo significativo.

Este resultado pode ser explicado pelas diferengas de precipitagdes, com alta

precipitagdo no inicio do desenvolvimento da cultura na area 1 e a precipitacdo escassa na

area 2 em relacdo a area 3 (Figura 1). Assim, a precipitacdo na area 1 teve precipitacao

desuniforme no periodo entre a semeadura do milho e o estadio V8, com um forte aumento na
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precipitagdo apos a segunda fertilizagdo realizada em cobertura (V4). A elevada precipitagdo
registrada neste periodo pode ter afetado a nutricdo do milho em funcéo da lixiviacdo do N,
removendo este nutriente da zona radicular. Por outro lado, a area 2 teve precipitacbes muito
reduzidas no mesmo periodo, o que também poderia comprometer a absorcdo de N pelo
milho, uma vez que a umidade do solo adequada é essencial para a mineralizacdo da MOS e
para o fluxo de massa, que é o principal mecanismo de suprimento do N do solo as plantas
(Barber, 1962; Sangoi & Almeida, 1994). A precipitacdo na area 3 foi bem distribuida e em
quantidade satisfatoria para atender a demanda do milho.

Os tratamentos com fertilizacdo nitrogenada para cada area mostram diferenca
estatistica apenas para alguns atributos vegetativos no V8. Embora a producdo de MS no
estddio V8 tenha tido uma grande variacdo entre os locais, ndo Sse observou aumento
significativo na MS em relacdo a testemunha devido a fertilizacdo nitrogenada. A auséncia de
diferenca entre os tratamentos com diferentes doses de N e a testemunha sugere que a MS néo
foi um indicador confiavel para discriminar os tratamentos com fertilizacdo nitrogenada na
cultura do milho no estadio V8 (Tabela 3). Além disso, o N absorvido no V8 também foi um
indicador fraco, discriminando apenas a maior dose da testemunha na area 2. A leitura de
SPAD foi mais sensivel, sendo capaz de discriminar os diferentes tratamentos com doses de N
nas areas 1 e 3.

Apenas na area 3, a quantidade média de MS produzida no estadio de V8 foi superior
nos tratamentos com fertilizacdo nitrogenada em relacdo a testemunha. As testemunhas
apresentaram elevada diferenca entre os locais, assim, nas areas 3 e 2, a producdo de MS da
testemunha foi muito superior, alcancando aproximadamente o dobro da verificada na area 1.

As condicOes climéticas afetaram fortemente a dindmica de N do solo e o estado
nutricional de N do milho. Desta forma, a absorcdo média de N pelo milho na area 3 foi
aproximadamente 26 kg ha™’ maior do que a observada na area 1. Assim, a elevada
precipitacdo registrada na area 1 durante os estadios iniciais de desenvolvimento do milho
(721 mm até o estadio V8) (Figura 1), provavelmente, comprometeu o uso eficiente do N da
fertilizacdo de base (27 kg ha™ de N) e a primeira de cobertura (32 kg ha™ de N), devido &
lixiviacdo de nitrato (Sangoi et al., 2003; Ceretta et al., 2005). Por outro lado, a &rea 3
acumulou 319 mm de precipitacdo até o estadio V8, ou seja, 44 % da precipitacdo na area 1.

As leituras de SPAD de 45,4, 52,1 e 55,3, para os estadios de desenvolvimento de V3-
V4, V6-V7 e V10-V11, respectivamente, foram propostos como valores criticos para atingir
altas produtividades de milho (12 Mg ha™) (Argenta et al., 2003, 2004). Adicionalmente,
leituras de SPAD para o estadio VV8-V9 do milho abaixo de 53 reportadas por Godoy et al.
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(2007) sugerem elevada probabilidade de resposta a fertilizagdo nitrogenada. As leituras de
SPAD médias para os locais 1, 2 e 3 no V8 foram 43,6, 49,8 e 50,1, respectivamente (Tabela
3). Portanto, todos os tratamentos investigados em nosso estudo estavam abaixo dos valores

criticos para as leituras.

Estado nutricional do milho e atributos de planta relacionados com o indice de

vegetacao determinado com sensor ¢ptico de culturas

A eficiéncia da DVN, entre outros fatores, depende da capacidade do sensor éptico de
culturas em estimar com preciséo o estado nutricional da cultura. A relagdo entre os atributos
vegetativos em diferentes estadios de desenvolvimento e as leituras do sensor éptico (IV) é
apresentada na figura 2. Esta figura mostra apenas os dados obtidos na area 3, porque, nesta
area, o sensor optico foi utilizado em diversos estadios fenoldgicos do milho, totalizando 436
observagoes.
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Figura 2. Relagdes entre os atributos vegetativos de milho avaliados e o indice de
vegetacao determinado pelo sensor optico de planta (area 3).
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O IV do milho correlacionou-se positivamente com o N absorvido, producéo de MS e
teor relativo de clorofila determinado pelas leituras de clorofildometro SPAD (Figura 2) e
negativamente com o teor de N no tecido vegetal. Este resultado, possivelmente, esta
relacionado com o efeito diluicdo do N (Plénet & Lemaire, 1999; Herrmann & Taube, 2004),
onde 0 aumento no N acumulado pelas plantas é seguido do aumento na producdo de MS,
mas ndo na mesma proporcao, resultando em um teor reduzido de N na MS (Tabela 3).
Assim, ha uma menor relacéo entre o IV e o teor de N no tecido vegetal (R°=0,53; p<0,0001),
quando comparada a relagdo de IV e N absorvido (R°=0,87; p<0,0001).

Neste estudo (estadios fenoldgicos V4 a V12), foram obtidos altos coeficientes de
determinacéo para IV e MS (R*=0,91; p<0,0001), e para IV e N absorvido (R?=0,87;
p<0,0001). Em geral, os valores observados neste estudo sdo similares aos reportados por
Portz et al. (2012), que investigaram a relacao entre o sensor dptico de culturas coma MS e N
absorvido em cana de agtcar (R°=0,74 a 0,96).

A relacdo entre o IV do milho e o N absorvido é fortemente influenciada pelo
respectivo estadio fenoldgico da cultura (Mutanga & Skidmore, 2004; Hegee et al., 2008;
Portz et al., 2012). Assim, para a determinacdo confiavel do estado nutricional das culturas
por meio de sensores Opticos, as plantas devem ter atingido uma determinada quantidade
minima de MS e de N absorvido. Por outro lado, o sensor dptico de cultura preferencialmente
ndo deve ser utilizado em estadios tardios de desenvolvimento, quando pode ocorrer saturacdo
das leituras de IV (Hegee et al., 2008; Portz et al., 2012).

O efeito de saturacdo foi verificado neste trabalho nos estadios fenoldgicos do milho
mais tardios (V10 e V12). Apds estes estadios de desenvolvimento, os aumentos na MS e N
absorvido séo associados apenas ligeiramente com o incremento nas leituras do IV (Figura 2),
sugerindo uma diminuicdo na eficiéncia do sensor Optico. Resultados semelhantes foram
anteriormente reportados por Mutanga & Skidmore (2004), Povh (2007), Hegee et al. (2008),
Grohs et al. (2009) e Portz et al. (2012), que reportaram perda gradual da eficiéncia dos
sensores de espectrometria Optica (efeito de saturacdo), devido a alta producdo de MS e
fechamento do dossel. A perda de eficiéncia do sensor éptico foi observada quando a

producéo de MS foi superior a 2500 kg ha™ e o N absorvido acima 70 kg ha™* (Figura 2).
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N absorvido pelo milho e producéo de matéria seca no florescimento influenciados pelas

estrategias de fertiliza¢&o nitrogenada

Os atributos vegetativos no estadio de florescimento do milho sdo apresentados na
tabela 4. As diferencas entre as areas reportadas no estadio V8 foram ampliadas no
florescimento, quando a area 3 teve a maior producdo de MS e N absorvido. No
florescimento, todos os atributos vegetativos apresentaram diferenca entre os tratamentos com

diferentes doses de N em todas as areas.
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Tabela 4. Estatistica descritiva dos atributos vegetativos do milho avaliados no estadio
fenoldgico de florescimento

Atributos vegetativos do milho

MS Clorofildmetro N Absorvido

kg ha™ SPAD % kg ha™
Area 1
27DUN 6113 c 38,0c 09c 53,2¢
80DUN 9350 ab 41,1ab 09c 96,3b
120DUN 9390 ab 45,9 ab 12b 108,8b
140DUN 8816 bc 47,2 be 11b 98,8b
150DVN 10288 ab 49,1 ab 12b 1229b
160DUN 12221 a 52,2 a l4a 1756 a
Média 9363 45,6 1,1 109,2
DP 1820 4,7 0,2 444
cv 0,19 0,10 0,19 0,40
Area 2
T 5188 ¢ 41,3 ¢ 06¢c 3l,1c
140DUN 5688 bc 55,1b 1,1b 62,5b
140DVN 6085 ab 55,7 ab 1,1ab 66,9 b
240DUN 6268 a 57,0 a 1l2a 75,2 a
Média 5823 52,9 1,0 57,3
DP 877 6,2 0,2 18,4
Ccv 0,15 0,12 0,26 0,32
Area 3
T 10111 ab 51,2d 1,2d 1170c
70DUN 8760 c 545¢ 1,3c 1099c¢c
140DUN 10417 a 57,1b 16b 163,3b
140DVN 10180 ab 57,5ab 1,7 ab 182,6 a
210DUN 9563 ab 59,4 a 18a 177,2 ab
Média 9777 56,4 15 153,1
DP 2027 3,8 0,3 47,8
CcVv 0,20 0,06 0,22 0,31

DUN= dose uniforme de N; DVN= dose variada de N prescrita pelo sensor optico; SPAD= leitura do
clorofildmetro manual; Teor de N no tecido vegetal (%) e N absorvido (kg ha™ de N); T= testemunha (0 kg N ha’
Y. DP= desvio padrdo; CV= coeficiente de variacdo; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05); ™ = ndo significativo.

A faixa critica do teor de N no tecido vegetal no estadio de florescimento do milho é
de 1,0-1,3 % de acordo com Stanford (1973), Grove et al. (1980), Coelho et al. (1992) e
Amado et al. (2002). A maioria dos tratamentos com fertilizacdo nitrogenada, independente

da é&rea, alcangou esta faixa de nutricdo, com excecdo do tratamento com a menor dose de
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fertilizante (80DUN) na area 1, no estadio de florescimento do milho. Por outro lado, o
tratamento testemunha ficou geralmente abaixo da faixa adequada para a nutri¢éo, exceto para
a area 3.

Em média, o estado nutricional do milho na area 3 estava melhor do que nos outros
locais, como o expresso pelo maior teor de N no tecido vegetal das plantas, N absorvido e 0s
altos valores de leitura de clorofildometro SPAD. Nesta area, mesmo no tratamento testemunha
(sem fertilizacdo nitrogenada), o N absorvido pelo milho alcancou 117 kg ha™, indicando um
alto suprimento de N pelo solo. A utilizacdo de um sistema de plantio direto de longo prazo
(15 anos) e o teor de MOS (3,8 %) (Tabela 2), associados as condic¢des climaticas favoraveis
para a atividade bioldgica do solo e o desenvolvimento das plantas de milho, podem explicar
a elevada quantidade de N do solo absorvida pela cultura.

A deficiéncia de N observada no tratamento testemunha na area 2 e no tratamento
80DVN na éarea 1, que eram de menor magnitude no estadio V8 (Tabela 3), tornaram-se mais
pronunciadas no estadio de florescimento, quando a demanda de N aumentou. Como
consequéncia da deficiéncia de N, a menor producdo de MS, menores leituras de SPAD, teor
de N no tecido vegetal e N absorvido foram observadas nesses tratamentos em relacdo ao
tratamento com maior dose de fertilizante nitrogenado (Tabela 4).

O efeito da fertilizacdo nitrogenada sobre a nutricdo de milho pode ser avaliada em
tratamentos com a mesma dose de fertilizante nitrogenado como o tratamento 140 DUN.
Houve um forte efeito das condicdes climaticas de cada local sobre a resposta da nutricdo de
plantas a fertilizacdo nitrogenada. Além disso, o N absorvido no florescimento nas areas 2 e 1
foi de 38 e 61 %, respectivamente, do que na area 3. Além disso, a producdo de matéria seca
foi de 55 e 85 %, respectivamente, e planta teor de N no tecido vegetal nos mesmos locais foi
de 69 % do que na area 3.

Na area 1, o tratamento 140DUN resultou em um aumento na absorcdo de N de 45,6
kg ha® em relagdo ao tratamento testemunha (Tabela 4). Este aumento na absorcdo de N
proporcionou 0 aumento de 2703 kg ha™ de MS. Este resultado foi associado ao estado
nutricional do milho pobre em N até o estadio V8 devido a chuva intensa nesta area. Como
consequéncia, a absor¢do de N em estddios de desenvolvimento posteriores ajudou a
recuperar 0 atraso na producdo de MS. Na éarea 2, a DUN resultou em um aumento
significativo no N absorvido e no teor de N no tecido vegetal, com um ligeiro aumento na
producdo de MS em relacdo ao tratamento testemunha. Este resultado foi associado as chuvas
escassas durante o periodo de desenvolvimento nesta area, que afetou a producéo de MS. Na

4rea 3, a DUN resultou em um aumento de 46,3 kg ha™ no N absorvido com um efeito
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positivo no teor de N no tecido vegetal e apenas um ligeiro aumento na producdo de MS (306
kg ha™) em relaco ao tratamento testemunha.

Na média dos tratamentos, a quantidade de N absorvido nas areas 2 e 1 foram 39 e 71
%, respectivamente, da quantidade verificada na area 3. Além disso, a producdo de MS, na
area 2 foi aproximadamente 60 % da verificada na area 1 e na area 3. J& para as leituras de
SPAD médias obteve-se 81 e 94 %, respectivamente, para as areas 1 e 2 em relacdo a érea 3
(Tabela 4).

As leituras SPAD nos tratamentos 140DUN, 140DVN, 210DUN (area 3) e 240DUN
(&rea 2) no estadio de florescimento foram semelhantes ou superiores ao valor critico de 57,1
proposto por Argenta et al. (2004). Na area 1, nenhum tratamento alcancou este valor critico.

O incremento na quantidade de N absorvido pela cultura é um dos objetivos da DVN,
pois a redistribuicdo espacial do fertilizante nitrogenado determina doses de N mais elevadas
nas zonas em que o estado nutricional de N das plantas é pobre, portanto, existe maior
probabilidade de resposta a fertilizacdo (Singh et al., 2006). Este fato foi observado na area 3
onde a quantidade de N absorvido pelo milho com DVN foi 11,8 % superior a DUN (Tabela
4). Além disso, o maior N absorvido (182,6 kg ha™), entre todos os tratamentos, foi observado
na area 3 com DVN.

A evolucdo da absorcdo de N nos diferentes estadios fenolégicos do milho foi
investigado nas areas 1 e 3, por meio de amostragem intensiva de plantas (Figura 3). A
absorcdo de N do milho na area 3 foi mais rapida que na area 1, provavelmente devido as
condicdes climaticas, como discutido anteriormente. A absorcdo de N relativa até o estadio
V8, em média, entre os tratamentos, representou apenas 16 e 28 % do N absorvido total no
florescimento nas areas 1 e 3, respectivamente (Figura 3). Portanto, a maior parte do N foi
absorvida depois do estadio V8. Este resultado justifica o uso de fertilizagcdes nitrogenadas

apos o estadio V8 de desenvolvimento.
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Figura 3. Evolucdo da absorcdo de N pelas plantas de milho em diferentes estadios
fenoldgicos (areas 1 e 3).

CONCLUSOES

1. As condicgdes hidricas especificas nos locais de estudo tiveram um forte efeito sobre a
eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada e estado nutricional nitrogenado das plantas de milho.

2. O sensor Optico de culturas foi eficiente em estimar a producdo de matéria seca e N
absorvido pelo milho, apesar de uma perda de eficiéncia (saturagdo) observada nos estadios
mais tardios de desenvolvimento da cultura.

3. A fertilizacdo nitrogenada a dose variada com base no sensor éptico de cultura
promoveu aumento do N absorvido em relacdo a fertilizacdo nitrogenada a dose uniforme na
area 3, onde a precipitacdo foi favoravel ao desenvolvimento das plantas, indicando o
potencial desta tecnologia em promover aumento da eficiéncia do uso de N. Nos outros locais,
onde as precipitacdes foram irregulares, ndo houve diferenca na eficiéncia das estratégias de
fertilizag&o nitrogenada.

4. Considerando que a maior parte do N absorvido pelo milho foi apds o estadio de
desenvolvimento V8, a utilizagcdo do sensor éptico para prescricdo da fertilizacdo, a dose

variada neste estadio de desenvolvimento mostrou-se adequada.
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CAPITULO 2

SENSOR OPTICO NA FERTILIZACAO NITROGENADA A DOSE VARIADA NO
MILHO: 11 - INDICES DE EFICIENCIA DA FERTILIZACAO E PRODUTIVIDADE
DE GRAOS DE MILHO!

RESUMO

Geralmente, em agroecossistemas tropicais e subtropicais, a eficiéncia da fertilizacdo
nitrogenada para culturas agricolas anuais é baixa, o que promove variabilidade temporal na
produtividade das culturas, perdas econdmicas e impacto ambiental. A fertilizacdo a dose
variada de nitrogénio (DVN) com base em sensores de culturas por espectrometria dptica
pode aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN). Este estudo teve como objetivo
avaliar a produtividade do milho e a eficiéncia da DVN prescrita por um sensor dptico, em
comparacdo com a fertilizacdo a dose uniforme de nitrogénio (DUN). Com este propdsito, trés
experimentos cultivados com milho sob sistema plantio direto foram conduzidos durante as
safras agricolas 2008/09 e 2010/11 sobre um Latossolo do Sul do Brasil. Os experimentos
foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizados, com cada &rea sendo analisada
isoladamente. Os seguintes atributos foram avaliados: producdo de matéria seca, acumulo de
N na biomassa no pleno florescimento do milho, produtividade de grdos de milho e indice de
vegetacdo (V) medido pelo sensor 6ptico N-Sensor® ALS. Independentemente da 4rea local
investigada, a fertilizacdo nitrogenada incrementou a quantidade de N absorvido pelas plantas,
resultando em incremento da producdo de matéria seca e da produtividade de milho. Os
menores incrementos na produtividade de milho foram observados na éarea 2, que apresentou
déficit hidrico em estadio fenoldgico critico. A DVN aumentou a eficiéncia de recuperagédo
aparente de N (ERN) e a eficiéncia agrondémica do N (EAN) pelo milho. Nas areas 1 e 3, que
ndo foram interferidas pela restricdo hidrica, verificaram-se aumentos de 28,0 e 41,3 % na
EAN e ERN, respectivamente, promovido pela DVN, em relacdo a DUN. Apesar desses
resultados, ndo foi verificado aumento de produtividade do milho pelo uso da DVN, em

comparacdo com a DUN.

Palavras chave: Nitrogénio, N-Sensor, espectrometria Optica, agricultura de precisao.

WEste capitulo foi elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. O mesmo foi
publicado na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 5, p.1299-1309, 2013.
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ABSTRACT

OPTICAL CROP SENSOR FOR VARIABLE-RATE NITROGEN FERTILIZATION
IN CORN: Il - INDICES OF FERTILIZER EFFICIENCY AND CORN YIELD

Generally, in tropical and subtropical agroecosystems, the efficiency of nitrogen (N)
fertilization is low, inducing a temporal variability of crop yield, economic losses, and
environmental impacts. Variable-rate N fertilization (VRF) based on optical spectrometry
crop sensors, could increase the N use efficiency (NUE). The objective of this study was to
evaluate the corn grain yield and N fertilization efficiency under VRF determined by an
optical sensor in comparison to the traditional single-application N fertilization (TSF). With
this purpose, three experiments with no-tillage corn were carried out in the 2008/09 and
2010/11 growing seasons on a Hapludox in South Brazil, in a completely randomized design,
at three different sites that were analyzed separately. The following crop properties were
evaluated: aboveground dry matter production and quantity of N uptake at corn flowering,
grain yield, and vegetation index determined by an N-Sensor® ALS optical sensor. Across the
sites, the corn N fertilizer had a positive effect on corn N uptake, resulting in increased corn
dry matter and grain yield. However, N fertilization induced lower increases of corn grain
yield at site 2, where there was a severe drought during the growing period. The VRF defined
by the optical crop sensor increased the apparent N recovery (NRE) and agronomic efficiency
of N (NAE) compared to the traditional fertilizer strategy. In the average of sites 1 and 3,
which were not affected by drought, VRF promoted an increase of 28.0 and 41.3 % in NAE
and NRE, respectively. Despite these results, no increases in corn grain yield were observed
by the use of VRF compared to TSF.

Index terms: Nitrogen, N-Sensor, optical spectrometry, precision farming.
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INTRODUCAO

A produtividade de grdos de milho média do Brasil é préxima a 4,2 Mg ha™, muito
aquém dos 10 a 15 Mg ha™ registrado nas lavouras sem uso de irrigacio pelos produtores que
utilizam elevada tecnologia nos principais agroecosistemas brasileiros (Glat, 2010). De
acordo com projecdes, a demanda nacional de milho para a alimenta¢do animal ird aumentar
37 % no periodo de 2005-2015 (Brasil, 2007). Para atender a essa demanda, a produtividade
de gré@os de milho deve aumentar em 3,4 % ao ano no mesmo periodo.

A produtividade do milho é altamente dependente da qualidade do manejo da cultura,
especialmente da fertilizacdo nitrogenada. No entanto, mundialmente, a eficiéncia da
fertilizacdo nitrogenada é baixa (33 %) (Raun & Johnson, 1999). Esta situacdo é agravada em
agroecossistemas tropicais e subtropicais, onde as perdas de N podem variar entre 18 a 78 %
da quantidade de N aportada pela fertilizacdo mineral (Lara Cabezas et al., 1997a; Fontoura
& Bayer 2010; Rojas et al., 2012).

As principais causas para a baixa eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada no milho séo:
elevadas perdas por volatilizacdo de N-NH; (Lara Cabezas et al., 1997b; Cantarella et al.,
2008), lixiviagdo de N-NO3™ (Sangoi et al., 2003; Ceretta et al, 2005), a falta de sincronia
entre a demanda das culturas e a disponibilidade de N (Amado et al., 2002; Aita & Giacomini,
2008), a variabilidade interanual na resposta da cultura a fertilizacdo nitrogenada (Fiorin et
al., 2007; Ciampitti & Garcia, 2008), e variabilidade espacial da matéria organica do solo
(MOS) e potencial de mineralizacdo (Solie et al., 1999; Shahandeh et al., 2005; Gregoret et
al., 2006; Casa et al., 2011; Portz et al., 2012). Todos esses fatores podem influenciar na
fertilizag&o nitrogenada, tornando o aumento na eficiéncia do uso de fertilizantes um desafio
complexo.

A recomendacao da fertilizacdo nitrogenada para milho no Sul do Brasil é baseada nos
seguintes parametros: o teor de matéria organica do solo (MOS), a cultura antecessora e a
expectativa de rendimento, resultando na prescricdo de uma dose uniforme de N (DUN) para
a area de cultivo (Amado et al., 2002; CQFS-RS/SC, 2004). Porém, as condic¢des climaticas
podem afetar a disponibilidade de N no solo e o N disponibilizado pela cultura antecessora
(Amado et al., 2002; Bragagnolo et al., 2013) e a eficiéncia de uso do N (EUN) pelo milho
(Melchiori et al., 2005), resultando em temporais variabilidades na demanda de N pela
cultura. Consequentemente, as culturas demandam ajustes da estratégia de fertilizagdo

nitrogenada durante o seu desenvolvimento (Melchiori et al., 2005; Singh et al., 2006).
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O uso da dose variada de N (DVN) é baseado na variabilidade espacial do estado
nutricional das culturas na area. Normalmente, ha uma diminuicdo na dose de fertilizante
nitrogenado nos locais onde as plantas ja estdo bem nutridas e, por outro lado, as doses de N
sdo aumentadas onde as plantas estdo subnutridas. Assim, a eficiéncia de fertilizantes
nitrogenados pode ser aumentada (Raun et al., 2005; Singh et al., 2006; Li et al., 2010),
promovendo aumento do retorno econémico e reduzindo o impacto ambiental (Gregoret et al.,
2006). Quando as doses de N excederem a demanda das plantas, elas podem aumentar os
teores de N-NOg™ e, portanto, aumentar o risco de perdas de N por desnitrificacdo (Fernandes
& Libardi, 2007; Escobar et al., 2010) ou lixiviacdo (Sangoi et al., 2003; Ceretta et al., 2005;
Fernandes & Libardi, 2007).

Desta forma, o uso de sensores de cultura em tempo real, pelo qual o estado
nutricional da planta pode ser estimado indiretamente, representa uma inovacdo nha
fertilizag&o nitrogenada (Argenta et al., 2003; Raun et al., 2005; Berntsen et al., 2006; Portz et
al., 2012). Entre os sensores 6pticos disponiveis comercialmente, o N-Sensor® ALS (Yara
International ASA) tem sido utilizado com sucesso em diferentes culturas (Jasper et al., 2009;
Portz et al., 2012; Bragagnolo et al., 2013).

Estudos anteriores que abordam a eficiéncia deste sensor Optico mostraram aumentos
de produtividade de cereais variando de 3 a 13 % em relacdo a DUN, maior uniformidade da
lavoura, reducdo do acamamento, aumento do rendimento operacional da colhedora e
incremento do teor de proteina nos grdos e EUN (Singh et al., 2006). O aumento da EUN
poderia promover a reducdo da dose de fertilizante nitrogenado em 14 % sem prejudicar a
producdo de gréos, sendo este um fator relevante do ponto de vista econdmico e ambiental
(Singh et al., 2006). Além de fertilizacdo, este sensor dptico tem sido utilizado com outros
objetivos, tais como promover o fornecimento de informac6es complementares aos mapas de
produtividade das culturas e prescrices da dose variada de agroquimicos utilizados na
protecdo de plantas (Singh et al., 2006).

Pesquisas com fertilizacdo nitrogenada em tempo real baseadas em sensores Opticos
de culturas ainda séo incipientes no Brasil. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
DVN prescrita por um sensor Optico, em comparacdo com a fertilizacdo nitrogenada
tradicional a dose uniforme de N (DUN) sobre produtividade de grdos de milho e EUN no Sul
do Brasil.
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MATERIAL E METODOS

Os tratamentos, delineamento experimental, localizacdo dos experimentos, e

caracteristicas climaticas e de solo foram previamente descritos no capitulo 1.

Produtividade de grdos de milho

A determinacdo da produtividade do milho foi realizada atraves da coleta manual de
espigas em dois metros lineares de duas fileiras préximas aos pontos de amostragem
georreferenciandos, onde as propriedades vegetativas de plantas foram avaliadas (Capitulo 1).
Amostras de produtividades de graos foram coletados em nove pontos georreferenciados por
tratamento (distanciados de 40 metros entre si por parcela) na area 1, enquanto que na &rea 2,
as amostras foram coletadas em 12 pontos georreferenciados por parcela (distancia de 20 m
entre si), e na area 3, as amostras foram coletadas em sete pontos georreferenciados por
parcela (distancia de 40 m entre si). Os resultados foram ajustados para um teor de umidade
de gréos de 13 %.

indices de eficiéncia do uso do nitrogénio

A eficiéncia de uso do N foi calculada por diferentes indices de eficiéncia sugeridos
por Dobermann (2005):

PPF = Py/ Dy 1)
Onde: PPF = produtividade parcial do fator (kg de grdo por kg de N aplicado); Py =
produtividade do tratamento com N fertilizante (kg ha™ de grdo); Dy = dose de N fertilizante
(kg ha de N).

EAN = PN - PT/ DN (2)
Onde: EAN = eficiéncia agrondmica do N (kg de grdo por kg de N aplicado); Py =
produtividade do tratamento com N fertilizante (kg ha® de grdo); P+ = produtividade da

testemunha (sem fertilizacdo) (kg ha™* de gréo); Dy = dose de N fertilizante (kg ha™ de N).
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Para o site 1, onde o tratamento testemunha havia recebido fertilizagdo inicial de N
(27 kg ha™ de N), este valor foi descontado da dose de fertilizante nitrogenado total (Dy) na

equacao.

ERN = Ny - Nt/ Dy (3)

Onde: ERN = eficiéncia de recuperacdo aparente do N aplicado (kg de N absorvido por kg de

N aplicado); Ny = quantidade de N absorvido no tratamento com N fertilizante (kg ha™); Nt =

quantidade de N absorvido na testemunha (sem fertilizacdo nitrogenada) (kg ha™); Dy = dose
de N fertilizante (kg ha™ de N).

Para o site 1, onde o tratamento testemunha havia recebido fertilizag&o inicial de N (27

kg ha™ de N), este valor foi descontado da dose de fertilizante nitrogenado total (Dy) na

equacao.

EPN =Py - Pt/ Ny-Ny (4)
Onde: EPN = eficiéncia fisioldgica de producdo do N absorvido (kg de grdo por kg de N
absorvido); Py = produtividade do tratamento com N fertilizante (kg ha' de grdo); Pt =
produtividade da testemunha (sem fertilizacdo nitrogenada) (kg ha™ de gréo); Ny = quantidade
de N absorvido no tratamento com N fertilizante (kg ha™); Nt = quantidade de N absorvido na
testemunha (sem fertilizac&o nitrogenada) (kg ha™).

A maxima eficiéncia técnica (MET) da fertilizacdo nitrogenada foi avaliada através do
ajuste de funcBes matematicas entre as doses de N aplicadas e da produtividade de grdos em
cada area. A maxima eficiéncia econémica (MEE) foi avaliada com base em 90 % do MET
(Amado & Mielniczuk, 2000).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e analise estatistica descritiva.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), seguido por analise de regressao
polinomial usando o software de andlise estatistica SISVAR 4.0 (Ferreira, 2000). O
coeficiente de variacdo (CV) do indice de vegetacdo do sensor Optico (IV) foi classificado
como baixo (<12 %), médio (12 a 62 %), ou alto (>62 %), como proposto por Warrick &
Nielsen (1980).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Indice de vegetacdo e dose variada de fertilizante nitrogenado estimado pelo sensor

Optico de culturas em tempo real

O elevado numero de leituras de IV fornecidas pelo sensor dptico reforgca o potencial
deste equipamento para a prescricdo da DVN, promovendo a informacédo do estado nutricional
das culturas em tempo real com alta resolucao espacial, sem a necessidade de amostragem de
plantas e anélises laboratoriais (Tabela 1). As medic¢Ges de 1V abrangeram cerca de 40, 30, e
33 % da area total cultivada com milho dos experimentos nos locais 1, 2, e 3,

respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas da fertilizacao a dose variada de nitrogénio com base no sensor

optico avaliadas no estadio fenol6gico V8 do milho

o ) ) Local

Caracteristicas experimentais p p -
Area l Area 2 Area 3

Largura de faixas (m) 15,0 20,0 18,0

Comprimento da faixa (m) 380,0 260,0 300,0

Velocidade (km h™) 5,0 5,0 5,0

N° médio de observagdes ha™ 254 310 297

Area amostrada (%) 40,0 30,0 33,0

A ocorréncia de variabilidade espacial na area cultivada dos atributos de planta é um
pré-requisito para o sucesso das técnicas de agricultura de preciséo (Saraiva et al., 2006; Povh
& Gimenez, 2011). Assim, quando a variabilidade espacial dos atributos de planta é elevada,
a probabilidade de sucesso com a estratégia de DVN é maior. A variabilidade espacial do IV
do milho no estadio fenoldgico V8 para as trés areas é apresentado na figura 1. Os valores de
IV na area 1 foram cerca de 50 % inferiores do que nos outros locais (Tabela 2).
Anteriormente, Tremblay et al. (2009) e Soderstrom et al. (2010) também relataram diferentes
valores de IV para 0 mesmo estadio fenoldgico do milho, de acordo com o local e época de

cultivo.
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Figura 1. Indice de vegetacdo determinado com o sensor 6ptico no estadio fenoldgico V8
do milho para as areas 1 (a), 2 (c) e 3 (e) e dose variada de nitrogénio prescrita para
as areas 1 (b), 2 (d) e 3 ().
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Tabela 2. Pardmetros estatisticos da fertilizacdo a dose variada de nitrogénio com base
no sensor optico avaliados no estadio fenoldgico V8 do milho

Parametros Local
estatisticos Area 1 Area 2 Area 3

1\ DVN v DVN \Y DVN

kg ha kg ha™ kg ha™

Referéncia 35,5 91,0 69,2 80,0 64,7 70,0
Minimo 27,9 77,0 45,0 61,9 42,4 24,9
Maximo 52,9 104,8 88,5 104,9 78,9 88,6
Média 35,5 89,9 69,2 79,4 64,7 70,7
Variancia 58,9 21,9 70,3 85,9 245 23,6
DP 7,6 4,6 8,3 9,2 49 4,8
CV (%) 21,4 5,1 12,0 11,6 76 6,8

IV= indice de vegetacdo; DVN= dose variada de N prescrita pelo sensor Gptico; DP= desvio padrdo; CV=

coeficiente de variagéo.

Em nosso estudo, o CV dos valores de IV variaram entre 7 e 21 % (Tabela 2),
enquanto Tremblay et al. (2009) relataram CV para VI de 1 a 28 %. De acordo com a
classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), o CV do IV nas areas 1 e 2 foi
classificado como médio, enquanto na area 3, o CV foi baixo. Assim, de acordo com o sensor
optico de culturas, as duas primeiras areas apresentaram maior variabilidade espacial de IV
pelo milho, expressa em termos de desvio padrdo (DP) e valores de CV em relacdo a area 3
(Tabela 2). Estes resultados podem ser associados com as condi¢fes climaticas na area 3, que
foram mais favoraveis para o desenvolvimento do milho, mineralizacdo do N do solo e N
acumulado pelas plantas, do que nas outras duas areas (Capitulo 1).

Os menores IV foram encontrados na area 1 (Tabela 2), em que o volume de
precipitacao foi maior até o estadio V8 (63,3 % da precipitacdo total durante o ciclo da cultura
do milho), seguido de dias com baixa luminosidade e temperatura baixa, o que provavelmente
prejudicou a absorcdo de N pelo milho. Precipitagfes frequentes e intensas aumentam a
lixiviagdo de N-NOjz  (Sangoi et al., 2003; Ceretta et al., 2005) e, como consequéncia,
reduzem a disponibilidade de N no solo para as plantas. As areas 2 e 3 apresentaram valores
médios mais elevados de IV (Tabela 2). Estes resultados sdo coerentes com o maior teor de
MOS nas &reas 2 e 3 (3,8 %) em comparacdo com a area 1 (2,8 %) (Capitulo 1)

A amplitude das doses da fertilizacdo nitrogenada prescrita pelo sensor éptico foi
menor na area 1, onde a maior dose foi de 1,4 vezes maior do que o menor dose (Tabela 2). A

maior amplitude entre as doses da fertilizacdo nitrogenada nas areas 2 e 3 indicou uma maior
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redistribuicdo do fertilizante nitrogenado ao longo destas parcelas. A relacdo entre a maior
dose para a menor dose nas areas 2 e 3 foi de 1,7 e 3,6, respectivamente. Estes resultados
podem ser explicados pela menor amplitude de 1V (25,0) observada na area 1, em comparacao
com as areas 2 (43,5) e 3 (36,5). Assim, 61 % das determinacOes de IV na area 1 variaram
entre 22,6 e 30,6, sugerindo baixa variabilidade espacial de plantas (Figura 1). No entanto, na
area 1, as plantas de milho produziram a menor quantidade de MS e N absorvido no estadio
V8 entre as trés areas experimentais (Capitulo 1). Este resultado sugere que o estado
nutricional das plantas de milho quanto ao N na area 1 foi homogeneamente pobre.

Com base no estado nutricional das culturas avaliadas pelo 1V, o sensor dptico estima
as doses prescritas de fertilizante nitrogenado. Para cada area, a média do IV foi usada como
referéncia para fertilizacdo nitrogenada. Somente os dados das areas 2 e 3 sdo apresentados na
Figura 2, devido a problemas de armazenamento de dados na area 1. Houve um ajuste linear
entre IV e as doses de N prescritas pelo sensor, por conseguinte, para cada unidade de
aumento na IV houve aproximadamente um 1 kg ha™ de diminuicdo na dose de N prescrita
(Figura 2).

1001 — Area2 §=150,39-0,999x R?=1,00 p<0,0001 n=36
——— Area3 §=13448-0,983x R>=0,99 p<0,0001 n=21
"56 90 A
g2
s
2
o 80 A
o
z
[«5)
o
g 70 -
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60 -
40 50 60 70 80 90 100

indice de vegetacio
Figura 2. Dose de N prescrita pelo sensor dptico atraves do indice de vegetacdo do milho

no estadio fenoldgico V8 para as areas 2 e 3.



52

Doses de N prescritas pelo sensor 6ptico em tempo real

As doses de N prescritas pelo sensor optico ao longo das parcelas com comprimentos
que variam 260-380 m estdo apresentados na figura 3. Neste estudo, a VRF foi utilizada
apenas na segunda fertilizacdo de cobertura (estadio fenoldgico V8). Para a area 1 (sem
repeticbes), 70 % das doses de N prescrita pelo sensor 6ptico coincidiram com a dose de
referéncia de N (91 kg ha™), enquanto 15,2 e 14,5 % das doses de N prescritas foram
inferiores e superiores, respectivamente. Houve uma longa série continua (entre 170 e 250 m),
onde as doses de N aplicadas foram iguais a dose de referéncia (Figura 3a). Este fato foi
devido a uma falta de recepcdo do sinal de satélite pelo GPS, quando o sensor Optico

prescreveu automaticamente a dose de referéncia de forma uniforme (YARA, 2008).
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Figura 3. Fertilizacdo nitrogenada a dose variada prescrita pelo sensor éptico e dose
referéncia para (a) area 1 (91 kg ha), (b) area 2 (80 kg ha™) e (c) &rea 3 (70 kg ha™).

Na area 2, as doses de N prescritas foram iguais a dose de referéncia em apenas 7,7 %

das doses prescritas, enquanto 55,5 e 36,8 % do restante das doses prescritas estavam abaixo

e acima da dose de referéncia, respectivamente. Sob estresse hidrico severo (Capitulo 1), a

variabilidade espacial da DVN foi maior na area 2, provavelmente devido a diferengas no

armazenamento de &gua no solo, uma vez que a absor¢do de N pelo milho é fortemente

afetada pela disponibilidade de &gua para a planta (Amado et al., 2002). A prescricdo das
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doses de N na area 3 coincidiram em 9,7 %, com a taxa de referéncia de N, enquanto 36,9 e
53,4 % das doses prescritas tiveram taxas de fertilizacdo N abaixo e acima da taxa de

referéncia N, respectivamente.

Relag6es da fertilizacao nitrogenada com a nutri¢éo de plantas e produtividade de gréos

de milho

A anélise dos dados nas trés areas experimentais mostrou correlagdo positiva entre a
quantidade de N absorvido pelas plantas de milho no florescimento e a produgcédo de MS
(R?=0,76, p<0,0001) e produtividade de gréos (R*=0,68, p<0,0001) (Figura 4).

A absorcdo de N no florescimento do milho variou de 31,1 a 182,6 kg ha® nos
diferentes tratamentos e locais investigados, enquanto a producdo de MS de milho variou de
5500 a 12200 kg ha™* e a produtividade variou de 5403 a 15564 kg ha™. A area 2 teve a menor
absorcdo de N e produtividade de milho, devido as condicBGes climaticas desfavoraveis
(Capitulo 1). A area 3, que tinha as condi¢bes climaticas mais favoraveis, apresentou a
quantidade de N absorvido e maior produtividade de milho das trés &reas investigadas (Figura
4).



55

16000 -
(@ A

y = 4256,64 + 39,359x
14000 - R’=0,76 p=0,0001 n=15
12000 A

10000 -

8000 -

Matéria seca, kg ha

® Areal
m Area2
A Area3

18000 ~

b
®) ¥ =3987,10 + 51,822x

16000 ~ R?=0,68 p=0,0001 n=15 I

14000 - 1
12000 -
10000 -

8000 -

Produtividade de gréos, kg ha

6000 - A
Y ® Areal

m Area?
4000 A A Area3

0 T T T T 1
0 50 100 150 200

Nitrogénio absorvido, kg ha™
Figura 4. Relagdo entre N absorvido pelo milho no florescimento e matéria seca (a) e

produtividade de grédos de milho (b) para as trés areas investigadas sob doses de

fertilizacdo nitrogenada.

As produtividades do milho nas areas experimentais foram semelhantes as
produtividades obtidas por agricultores que utilizam tecnologia avangada. A produtividade
média de gréos para as areas 1 e 2 (8053 e 7745 kg ha™, respectivamente) foi de 96 e 89 %
maiores, respectivamente, do que a produtividade média de gréos no Sul do Brasil (4100 kg
ha®) na safra 2008/09 (CONAB, 2009). Estes resultados foram obtidos a despeito de um
grande volume de precipitagdo durante os estagios iniciais de desenvolvimento do milho (area

1) e uma restricdo hidrica severa durante os estadios criticos de desenvolvimento de milho



56

(4rea 2). A produtividade média de gréos na area 3 (13110 kg ha) foi cerca de trés vezes
maior do que a produtividade média (4114 kg ha™*) na temporada de 2010/11 no Sul do Brasil
(CONAB, 2011). Nesta area, a elevada produtividade pode ser atribuida a boa fertilidade do
solo, precipitacdo adequada, luminosidade, e noites frescas durante o desenvolvimento do
milho. Da mesma forma, outros agricultores, na mesma época e regido, obtiveram
produtividades médias superiores a 10000 kg ha™ (Manica, 2011).

A fertilizacdo nitrogenada teve um efeito positivo sobre a produtividade do milho,
apesar de variacGes entre os locais (Figura 5). As produtividades foram menores nos
tratamentos testemunha (com fertilizacdo limitada N ou sem fertilizacdo de cobertura), onde
as produtividades de grdos foram de 57, 65, e 82 % da maior produtividade registrada nas
areas 1, 3 e 2, respectivamente. As maiores produtividades obtidas nos experimentos foram
15564 kg ha™ para 210 kg ha™* de N na area 3, 9403 kg ha™ para 160 kg ha™ de N na drea 1 e
8571 kg ha™ para 140 kg ha™* de N na &rea 2.

A resposta em produtividade de grdos de milho a fertilizagdo nitrogenada teve padroes
similares nas areas 1 e 3, onde houve incremento linear da produtividade de grdos em resposta
as doses N (Figura 5a). Assim, os tratamentos 150DVN e 140DVN (Capitulo 1) apresentaram
incrementos de 3870 e 4656 kg ha™ de produtividade de grios em relacdo ao tratamento
testemunha, nas areas 1 e 3 respectivamente, ou 31,5 e 33,3 kg kg™ de gréos de milho por N
aplicado, respectivamente (Tabela 3). No entanto, a produtividade na area 1, apesar de ter
uma dose de N elevada (140 kg ha™ de N na DUN), foi de apenas 81 % da produtividade no

tratamento testemunha na area 3.
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Figura 5. Relacdo entre as doses de fertilizagdo nitrogenada e produtividade (a) e

produtividade relativa (b) de milho para as trés areas investigadas.

O potencial de produtividade de grédos de milho é definido nos estadios iniciais de
desenvolvimento (Cantarella et al., 1993; Fancelli & Dourado Neto, 1996). Assim, mesmo
gue a demanda de N pelo milho nas fases iniciais de crescimento seja reduzida (Gadioli et al.,
2000), a disponibilidade de N elevada do solo nesse periodo ainda é necessaria para obter
altas produtividades de milho (Binder et al., 2000). A absorcdo de N pelo milho no estadio
fenoldgico V8 na area 1 foi de apenas 40 % em relacdo a da area 3 (Capitulo 1). Este
resultado pode ter limitado a produtividade de grdos de milho na area 1. Nesta area, o0 estado

nutricional de plantas de milho foi recuperado mais tarde e chegou a 71 % do valor de
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absorcdo de N no florescimento em relacdo a area 3. No entanto, a produtividade de gréos de
milho na &rea 1 foi de apenas 61 % do que o verificado na area 3.

Para a area 2, o tratamento 140DVN teve um aumento de produtividade de gréos de
milho de 1540 kg ha™ em relagdo ao tratamento testemunha, ou 11 kg de milho por 1 kg de N
aplicado (Tabela 3). Este resultado deve ser analisado, tendo em conta que os estadios
fenoldgicos de maior demanda hidrica sdo os periodos de antese milho e fase de grdo leitoso.
Durante estes estadios de desenvolvimento, a evapotranspiracao (ETP) é elevada e pode variar
de 5,3 a 6,6 mm dia™ (Matzenauer et al., 1995; Kang et al., 2003). No entanto, o suprimento
de 4gua ap6s a antese nas areas 1 e 2 estava perto de 4,7 mm e 0,3 mm dia™, respectivamente,
indicando uma restricdo hidrica severa na area 2. J& a area 3 teve uma quantidade adequada de
4gua (6,3 mm dia™) no mesmo periodo.

A MET média das trés areas investigadas foi de 228 kg ha™* de N, enquanto a MEE foi
de 125 kg ha™ de N (Figura 5b). Portanto, a dose de fertilizante nitrogenado selecionada para
avaliar a DVN (140 kg ha™’ de N) estava proxima a MEE. Por outro lado, nas éreas
investigadas, a produtividade de grdos de milho foi ligeiramente superior nos tratamentos a
DVN baseados no sensor dptico do que quando a fertilizacdo a DUN com base na equacéo
ajustada @ DUN (Figura 5b). Este resultado sugere que DVN é uma estratégia eficaz para a
obtencdo de produtividades mais elevadas, com a mesma dose de fertilizante a DUN, embora
estatisticamente ndo tenha havido diferenca. Singh et al. (2006) relataram que a utilizacéo de
sensores Opticos permite a manutencdo da produtividade de grdos, reduzindo a dose de
fertilizante nitrogenado. Além disso, no nosso estudo, os tratamentos a DVN resultaram em
produtividades de grdos semelhantes aos dos tratamentos que obtiveram as maiores
produtividades em cada area (Figura 5a).

Com base nas equacgdes ajustadas para producdo de grdos em funcdo da dose de
fertilizante nitrogenado, a produtividade de milho de 9093 kg ha™ na 4rea 1 foi estimada para
uma dose de 150 kg ha™* de N a DUN (Figura 5a). Este célculo permitiu a comparacdo da
DUN com a DVN com a mesma dose de N, mostrando que a produtividade da DVN foi
incrementada em 2 % (180 kg ha™). Os problemas técnicos relacionados com a perda de sinal
de GPS acima mencionado, provavelmente, contribuiram para 0 menor aumento na
produtividade do que o esperado. No entanto, na area 2, a mesma comparagdo demonstrou
que DVN incrementou a produtividade de milho em 8,05 % (639 kg ha™*) em relacéo @ DUN.
Este resultado foi obtido apesar das condi¢es climéticas adversas registradas nesta area. O
incremento na produtividade promovido pela DVN foi coerente com a maior redistribuicdo

das doses de fertilizante nitrogenado nesta area (Figura 3). Na area 3, foram observados com a
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DVN incrementos na produtividade de milho de 8,32 % (1144 kg ha™), em relacdo a DUN.
Em média, nas trés &reas investigadas, a DVN baseada no sensor éptico incrementou a
produtividade em 6,12 % (654 kg ha™) em relacdo @ DUN, no entanto, esta diferenca néo foi
estatisticamente significativa (Tabela 3).

Anteriormente, comparagcbes da DVN com DUN apresentaram aumentos de
produtividade de gréos de trigo, de 0,8 a 1,7 % e aumento no contetdo de proteina de 2,4 a
5,1 % (Jergensen & Jagrgensen, 2001, 2007; Mayfield & Trengove, 2009). Raun et al. (2005)
também observaram ligeiros aumentos no rendimento de grdos de milho usando outro sensor

ptico (GreenSeeker®) em relagdo & DUN, mas sem diferenca estatistica.
Indices de eficiéncia do uso de N sob diferentes estratégias de fertilizantes

A eficiéncia de uso do N pelo milho (EUN) pode ser avaliada por varios indices, como
por exemplo, a produtividade parcial do fator (PPF), eficiéncia agronémica do N (EAN),
eficiéncia de recuperacdo aparente do N (ERN) e eficiéncia fisioldgica de producdo do N
(EPN) (Dobermann, 2005). Estes indices sdo apresentados na tabela 3. A PPF média para as
éreas 1 e 3 foi maior do que 70 kg kg™. Este valor foi sugerido por Dobermann (2005) como
valor critico para os sistemas agricolas com boa eficiéncia de manejo do N. As DVN
mostraram um aumento na PPF de 5,0, 7,0, e 8,2 % nas areas 1, 2 e 3, respectivamente, em

relacdo ao método tradicional a DUN.
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Tabela 3. Eficiéncia de uso do nitrogénio em funcao da dose de fertilizante nitrogenado e

estratégias de fertilizacdo nas trés areas investigadas

Local / Atributos de planta indices de eficiéncia de uso do N
Tratamento Produtividade N Absorvido® PPF EAN ERN EPN
kg ha kg kg™

Area 1
27DUN 5403 d 53¢ 200 - - -
80DUN 7639 ¢ 96 c 95 42 0,82 51
120DUN 8336 bc 109 b 69 31 0,60 52
140DUN 8265 bc 99 b 59 25 0,41 62
150DVN 9273 ab 123 b 62 31 0,57 55
160DUN 9403a 176 a 58 30 0,92 32

Média 8053 109 71 32 0,66 50

Area 2

T 7031c 31c - - - -

140DUN 7932 ab 62 b 57 6 0,22 13
140DVN 8571 a 67 b 61 11 0,25 43
240DUN 7445 be 75a 31 0,21 20

Média 7745 57 60 0,23 25
Area 3

T 10231 ¢ 117 ¢ - - - -

70DUN 11125 ¢ 110 ¢ 159 * * *
140DUN 13743 b 163 b 98 25 0,32 71
140DVN 14887 ab 183 a 106 33 0,46 76
210DUN 15564 a 177 ab 74 25 0,42 88

Média 13110 153 117 24 0,27 59

N absorvido no florescimento; DUN= dose uniforme de N; DVN= dose variada de N prescrita pelo sensor

optico; T= testemunha; PPF = produtividade parcial do fator; EAN= eficiéncia agrondmica do N; ERN=

eficiéncia de recuperacédo aparente do N aplicado; EPN= eficiéncia fisiologica de produgdo do N absorvido; *=

Dado inconsistente.

Os tratamentos com DVN obtiveram EAN 24,0 e 32,0 % maiores do que os

tratamentos com DUN nas areas 1 e 3, respectivamente. A area 2 apresentou um incremento

de 8,3 % com uso da DVN. Um estudo anterior, com fertilizac&o nitrogenada em milho com
140 kg™ de N obteve valores de EAN variando de 16 a 26 kg kg™ (Melchiori et al., 2005).

Segundo Dobermann (2005), os valores EAN geralmente variam de 10 a 30 kg kg™, e valores

acima de 30 kg kg™ representam sistemas agricolas bem manejados. Assim, a DVN promoveu
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valores de EAN de 31 e 33 kg kg™ nas éreas 1 e 3, respectivamente, indicando caracteristicas
de um manejo eficiente da fertilizacdo nitrogenada.

Os valores geralmente esperados de ERN estdo entre 0,3 e 0,5 kg kg™, e em sistemas
com fertilizacdo nitrogenada bem manejadas entre 0,5 e 0,8 kg kg™ (Dobermann, 2005). A
ERN média na area 1 foi de 0,66 kg kg™, indicando uma boa eficiéncia da fertilizacdo
nitrogenada, enquanto que na area 3, obteve-se um valor intermediério (0,44 kg kg™) e, na
area 2, um valor baixo (0,23 kg kg™). A elevada ERN na 4rea 1, provavelmente, foi associada
a baixa producdo de MS da parte aérea e da absorcdo de N até o estadio fenologico V8 do
milho (Capitulo 1), o que aumenta a probabilidade de resposta a0 N em cobertura. Na area 1,
a DVN aumentou a ERN em 39,0 % em relacdo a DUN. Na &rea 3, a DVN aumentou a ERN
em 43,7 % em relacdo a DUN.

Para o indice de EPN, sdo geralmente relatados valores entre 30 e 60 kg kg™, no
entanto, em sistemas de fertilizacdo nitrogenada bem manejados, os valores devem ser
maiores do que 60 kg kg™ (Dobermann, 2005). Os tratamentos 140DUN na é&rea 1 e os
tratamentos 140DUN, 140DVN, e 210DUN na area 3 foram classificados como sistemas bem
manejados de acordo com os valores propostos por Doberman (2005).

O uso do sensor Gptico para a prescri¢do da fertilizacdo nitrogenada em tempo real foi
uma técnica promissora no que diz respeito a produtividade de grdos de milho e EUN,
especialmente quando as condi¢des climaticas foram favoraveis ao desenvolvimento das
plantas. Pesquisas futuras devem avaliar areas maiores do que as investigadas neste estudo,
garantindo maior variabilidade espacial. A combinacdo de sensor éptico em tempo real com
novas fontes de fertilizante nitrogenado, que permitam a reducdo de perdas de N, também
deve ser investigada como estratégias complementares para melhorar a EUN.

CONCLUSOES

1. Em todas as areas investigadas, o N absorvido pelo milho, a produgdo de matéria seca e
a produtividade de grdos aumentaram em resposta a fertilizacdo nitrogenada. No entanto, os
menores aumentos de produtividade de grédos de milho associado a fertilizagdo nitrogenada
foram observados na area 2, devido a forte estiagem verificada durante o periodo de cultivo

do milho.
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2. A eficiéncia de uso de N avaliada por diferentes indices mostrou uma melhora com o
uso da dose variada de N baseada no sensor dptico de culturas em relacéo a fertilizacdo a dose

uniforme tradicionalmente utilizada pelos agricultores.

3. A fertilizacéo a dose variada de N melhorou o estado nutricional de plantas de milho (N
absorvido) na &rea 3, mas 0 aumento na produtividade de grdos de milho em relacdo a

fertilizacdo a dose uniforme de N néo foi estatisticamente significativo.
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CAPITULO 3

EFICIENCIA DE USO DO NITROGENIO APLICADO A DOSE VARIADA
PRESCRITA POR SENSOR OPTICO NA CULTURA DO MILHO?

RESUMO

A eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada no milho (Zea mays L.) geralmente € baixa,
impactando negativamente a nutri¢cdo de plantas, o retorno econdmico e o meio ambiente. A
dose variada de nitrogénio (DVN), prescrita por sensores de cultura, tem sido proposta em
substituicdo a dose uniforme (DUN). Porém, na agricultura brasileira, ainda sdo escassos 0s
trabalhos sobre a eficiéncia desta estratégia. Este estudo testou a hipdtese de que a DVN,
baseada no N-Sensor® ALS, aumenta a eficiéncia de uso do N (EUN) e a produtividade de
grdos em relagdo a DUN. O experimento foi conduzido em faixas (36 x 300 m) distribuidas
em delineamento de blocos casualizados com trés repeti¢fes, nas quais se avaliou 0s seguintes
tratamentos: 0, 70, 140 e 210 kg ha™ a DUN e 140 kg ha™ a DVN. A fonte de N foi a ureia
aplicada a lango com um distribuidor de fertilizantes acoplado ao sensor optico de culturas. O
solo é um Latossolo Vermelho e o clima subtropical (Cfa) com precipitacdo anual de 1700
mm e temperatura média de 19,5 °C. As determinacbes do sensor Optico de cultura
correlacionaram-se com a producéo de matéria seca (R*=0,91; p<0,0001) e a quantidade de N
absorvido (R°=0,87; p<0,0001). A produtividade de grdos variou de 10,2 a 15,5 Mg ha™, com
resposta linear as doses de N. A DVN incrementou em 11,8 e 32,6 % a quantidade de N
absorvido e a EAN, respectivamente, em comparacdo a DUN. Porém, o incremento na
produtividade néo foi significativo, sugerindo que, neste estudo, o principal efeito da DVN foi

a reducdo do risco de impacto ambiental.

Palavras chave: Manejo sitio-especifico, sensor Optico de cultura, agricultura de precisao,

fertilidade do solo.

WEste capitulo foi elaborado de acordo com as normas do Periédico Agronomy Journal. O mesmo foi submetido
para apreciacdo no Agronomy Journal em 27 Dez. 2013 e aguarda designacdo. (Submission Number: AJ-13-
0596-A).
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Nitrogen use efficiency of variable rate prescribed by optical sensor in corn

ABSTRACT

The nitrogen (N) fertilizer use efficiency in corn (Zea mays L.) is usually low,
negatively impacting plant nutrition, the economic return, and the environment. The variable
rate of nitrogen (VRN), prescribed by crop sensors, has been proposed as an alternative to the
uniform rate of nitrogen (URN), traditionally used by farmers. However, in Brazilian
agriculture, there are few studies to assess the effectiveness of this strategy. This study tested
the hypothesis that VRN, based on N-Sensor® ALS, increases the N use efficiency (NUE) and
corn grain yield in relation to URN. The experiment was conducted in long strips (36 x 300
m), distributed in a randomized block design with three replications, with the following
treatments: 0; 70; 140; and 210 kg ha™ under URN, and 140 kg ha™ under VRN. The N
source was urea broadcasted on the soil surface with a distributor equipped with the crop
sensor. The soil is Oxisol under a subtropical climate (Cfa) with annual rainfall of 1700 mm
and an average temperature of 19.5 °C. The crop optical sensor correlated with the dry matter
production (R?=0.91, p<0.0001) and with the corn N uptake (R?=0.87, p<0.0001). In this
study, the corn grain yield ranged from 10.2 to 15.5 Mg ha™, with linear response to N
fertilizer rates. The VRN increased by 11.8 and 32.6 % the quantity of N uptake and NAE,
respectively, compared to URN. However, the increase in corn grain yield was not
statistically significant, suggesting that the major benefit of VRN was reducing the risk of

fertilizer environmental impact.

Index terms: site-specific management, crop sensor, precision agriculture, soil fertility.
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INTRODUCAO

O milho é o principal cereal cultivado no Brasil, com area superior a 15 milhdes de ha.
A producdo brasileira alcan¢ou 81,3 milhdes de Mg na safra 2012/2013 (CONAB, 2013), com
um incremento da producdo, na Ultima década, de 3,4 % ao ano, enquanto que a area
cultivada, no mesmo periodo, aumentou somente 0,4 % (Miranda et al. 2012). Por isso, 0
recente aumento da producao brasileira de milho foi associado principalmente ao aumento de
produtividade, refletindo a melhora no manejo da cultura, especialmente, no manejo da
fertilizacdo nitrogenada, cuja dose tem um aumento projetado de 3 % ao ano para o periodo
de 2010-2016 (ANDA, 2010).

O aumento da dose de N na fertilizacio do milho pode intensificar o impacto
ambiental, uma vez que mundialmente a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada € baixa e fica
proxima a 33 % (Raun e Johnson, 1999). Atualmente, no Sul do Brasil, a recomendacdo da
fertilizacdo nitrogenada a dose uniforme (DUN) é baseada no teor de matéria organica do solo
(MOS), expectativa de produtividade, e cultura antecessora (Amado et al., 2002; CQFS -
RS/SC, 2004). No entanto, a variabilidade espacial das propriedades do solo que governam a
disponibilidade de N para plantas, tais como: MOS (Casa et al., 2011), nitrato de solo
(Ferguson et al., 2002; Casa et al., 2011), e armazenamento de agua do solo (Santi et al.,
2012), ndo sdo levados em consideracdo. Assim, para uma mesma area pode ser encontrada
diferentes doses 6timas de N na fertilizacdo (Raun et al., 2002; Portz et al., 2012) e, neste
caso, a DUN pode ndo ser adequada para toda a area, resultando em areas sub ou
superfertilizadas (Martin et al., 2007; Gregoret et al., 2008; Mayfield e Trengove, 2008).
Portanto, a variabilidade espacial de atributos do solo e de planta na area é um desafio para
otimizar a EUN e obter altas produtividades das culturas.

A dose variada de N (DVN) pode ajustar a dose de fertilizante de acordo com o estado
nutricional de N da planta. Neste caso, uma das mais frequentes estratégias para a prescri¢éo
de fertilizantes & aumentar a dose de N em plantas com o estado nutricional deficiente, em que
h& uma maior probabilidade de resposta a fertilizagdo. Esta estratégia resulta, frequentemente,
na otimizacdo da eficiéncia de uso do N (EUN) (Khosla et al., 2002; Raun et al., 2005; Singh
et al., 2006, Bragagnolo et al., 2013b). Além disso, a DVN pode promover aumentos na
absorcdo de N pelas plantas e, como consequéncia, reduzir o risco de perdas de N por
lixiviagdo, escoamento superficial e volatilizagdo (Basso e Ceretta, 2000; Wolschick et al.,
2003; Fixen et al., 2005).
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No momento da semeadura, a previsdo das condi¢bes climéticas durante o periodo de
desenvolvimento que afetam a disponibilidade de N no solo (suplemento N) e da producéo de
MS de milho (demanda N) é uma tarefa dificil. Como consequéncia, a utilizacdo dos sensores
opticos de cultura poderia ser benéfica em relagdo aos métodos tradicionais de analise de
nitrato no solo e/ou teor de MOS (Jasper et al., 2009; Portz et al., 2012; Bragagnolo et al.,
2013b). Além disso, a utilizacdo de sensores Opticos para prescricdo da DVN tem vantagens
por ser um método pratico, econdémico, e nao destrutivo de analise indireta da planta em
comparacdo com os métodos tradicionais diretos (Khosla et al., 2002; Raun et al., 2005).

Os sensores de cultura baseados na espectrometria dptica utilizam o principio da
reflectancia de ondas no espectro do visivel e do infravermelho proximo dos tecidos foliares
das plantas. Entre os sensores de plantas utilizados para a prescricdo da fertilizacdo
nitrogenada destacam-se: GreenSeeker® (Raun et al., 2002; Grohs et al., 2009), Crop Circle®
(Amaral e Molin, 2011; Scharf et al., 2011) e N-Sensor® ALS (Yara International ASA)
(Jasper et al., 2009; Portz et al., 2012; Bragagnolo et al., 2013 a, b).

Jasper et al. (2009) relataram que a relacdo dos comprimentos de onda de 730 e 760
nm, utilizados pelo N-Sensor® ALS, estimam eficientemente a quantidade de N absorvidas
pelas plantas de trigo. De maneira analoga, Portz et al. (2012) encontraram uma alta relacéo
entre a leituras do N-Sensor® ALS com o N absorvido e producdo de MS em cana de aclcar.

Entre as principais vantagens da fertilizacdo nitrogenada a DVN com base no sensor
Optico destaca-se o incremento da produtividade de graos na faixa de 3,0 a 13,0 % (Singh et
al., 2006). No entanto, alguns estudos tém relatado aumentos menores na produtividade de
gréos de cereais, variando de 0,8 a 5,1 % (Jergensen e Jargensen, 2007; Mayfield e Trengove,
2009), ou até mesmo auséncia deste (Raun et al., 2005). Em éareas com alta variabilidade
espacial de atributos do solo e da planta, espera-se melhores resultados com a estratégia de
DVN em relacdo a DUN. Em alguns casos, mesmo sem ganho de produtividade das culturas,
0 aumento da quantidade de N absorvido pelas plantas fertilizadas a DVN pode melhorar a
qualidade do produto, expressa pelo aumento de proteina nos grdos de trigo em relacdo a
DUN (Jgrgensen e Jargensen, 2001). Outros estudos mostram uma possivel reducdo na
guantidade de entrada de fertilizantes N de até 14 % sem prejudicar a produtividade da cultura
(Singh et al., 2006).

No Brasil, as informacdes sobre o uso de sensores Opticos para fertilizacdo
nitrogenada sdo escassas. Este estudo testou a hipdtese de que a utilizacdo do sensor de
espectrometria dptica aumenta a eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada na cultura do milho. Os

objetivos especificos do trabalho foram: a) avaliar a eficiéncia do sensor dptico em captar o
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estado nutricional da cultura em diferentes estadios fenoldgicos de desenvolvimento, e b)
comparar a EUN e produtividade de grdos de milho com uso das estratégias de fertilizagdo a
DVN e DUN.

MATERIAL E METODOS

A éarea experimental localizada em N&o-Me-Toque, RS, Brasil, esta situada entre as
coordenadas S 28 31'36" e W 52 47 '45", com 550 m de altitude. O clima é subtropical Umido
(Cfa), segundo classificacdo Koppen (1948), com incidéncias frequentes de estiagens durante
o verdo. A precipitacido média é de 1700 mm ano™ distribuida ao longo do ano, com uma
temperatura média anual de 19,5 °C.

Este estudo foi realizado em uma éarea de sequeiro cultivada em 2010/2011 com
condicBes favoraveis de precipitacdo durante o periodo de crescimento do milho, com um
volume total de 1048 mm de pluviosidade uniformemente distribuida (Figura 1),

correspondendo a aproximadamente 62 % da precipitacdo média anual.
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Figura 1. Precipitagdes diarias e acumulada ocorridas durante o ciclo da cultura do
milho na safra agricola de 2010/2011. Fonte: Cotrijal.

O solo da area experimental é um Latossolo Vermelho (Embrapa, 2006), com declive
suave. Antes da instalacdo do experimento, a area foi manejada sob sistema de plantio direto
(SPD) continuo por 15 anos. Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas granulométricas

e quimicas do solo determinadas quando da implantacéo do experimento.
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Tabela 1. Anélise granulométrica e caracteristicas quimicas do solo na camada de 0-0,10

m da &rea experimental

Argila® pH H,0” MOS? P? K* NS Mg® CTC
g kg™ % N L T — L T L —
550 58 3,8 12,3 0,638 0,0 7,0 2,2 14,0

'Determinada por densimetria; “determinado por potenciometria; MOS= matéria organica do solo determinado
pelo método Walkley-Black; “determinado pela solucdo Mehlich-1; °determinados por extracdo com KCI (1 mol

LY); CTC= capacidade de troca de cétions.

A semeadura do milho foi realizada no dia 10 de setembro de 2010 sobre palhada de
aveia (Avena strigosa S.), utilizando-se semeadora-adubadora SSM 27® (Semeato) equipada
com caixa de fertilizante e caixa de sementes para 11 linhas de semeadura espacadas a 0,50
m. Utilizou-se o hibrido de milho 30F53 (Pioneer) com populacéo final estimada em 67.000
plantas ha™. A fertilizacdo de base consistiu de 30 kg ha™ de N, 78 kg ha™ de P e 69 kg ha™
de K. A fonte de N foi de ureia (CO(NH_),) com 45 % de N, a fonte de P foi o superfosfato
triplo Ca(H,PO4),.H,0 com 21 % de P,Os, e a fonte de K foi cloreto de potassio (KCI) com
60 % de K;O.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com trés repeticoes,
com os tratamentos dispostos em faixas no sentido das linhas de semeadura de milho (Figura
2). As parcelas tiveram dimens@es de 36 x 300 m totalizando uma area experimental de 10800
m?. Os tratamentos consistiram das seguintes doses de N e estratégias de fertilizacdo: 1) 0 kg
ha® (Testemunha); 2) 70 kg ha™ a dose uniforme (7ODUN); 3) 140 kg ha™ a dose uniforme
(140DUN); 4) 140 kg ha™ a dose variada baseada no sensor 6ptico (140DVN); 5) 210 kg ha™*
a dose uniforme (210DUN). Neste experimento, a ureia foi a fonte de N, distribuida a lanco
com o distribuidor equipado com duplo disco centrifugo (Twister 1500°, STARA) em
condices de umidade do solo elevada. A dose de N (140 kg ha™), selecionada para comparar
as estratégias de fertilizacdo de DUN e DVN, é a recomendada regionalmente para uma
expectativa de produtividade entre 8 a 9 Mg ha™, para solos com teores de MOS na faixa de
2,6 a 5,0 %, com cultivo anterior de gramineas CQFS-RS/SC (2004).
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Figura 2. Croqui da &area experimental, com transecto utilizado para avaliacdo de
atributos vegetativos em diferentes estadios de desenvolvimento e raio de interpolacéo

dos dados do sensor Optico para relacionar com os atributos vegetativos.

Os tratamentos com doses de N superiores a 70 kg ha®, foram divididos em trés
aplicacdes. A primeira foi de 30 kg ha™, a dose uniforme na semeadura, a segunda foi de 40
kg ha®, a dose uniforme aplicada no estadio de quatro folhas completamente expandidas
milho (\V4), e a terceira, aplicada no estadio \V8 com 70 kg ha™, a dose uniforme (140DUN) e
a dose variada (140DVN) e 140 kg ha*, a dose uniforme (210DUN).

Os atributos vegetativos avaliados, nos estadios fenoldgicos V4, V6, V8, V10, V12 e
florescimento foram: teor de N no tecido vegetal da parte aérea, N total absorvido, producéo
de MS, teor relativo de clorofila determinada pela leitura do clorofildmetro manual (Minolta
SPAD-502®, MINOLTA) e IV determinado pelo sensor éptico (N-Sensor® ALS). Para as
amostragens de planta, utilizou-se um transecto com sete pontos georreferenciados
distanciados 40 m entre si por parcela (Figura 2). Para determina¢do da producdo de MS
foram coletadas plantas em 2 m lineares em torno do ponto georreferenciado e,
posteriormente, realizada a determinacgéo do teor de N no tecido vegetal, através de digestao
umida por micro-Kjeldhal, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Para obter o teor
relativo de clorofila, as leituras de clorofildmetro manual foram realizadas em cinco plantas

por ponto georreferenciado seguindo metodologia descrita em Argenta et al. (2004).
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No tratamento 140DVN, baseado no IV determinado com o sensor Optico, foi prescrita
a dose variada de fertilizante nitrogenado por meio de um algoritmo desenvolvido pela YARA
(Yara International ASA, Duelmen, Alemanha). O equipamento, composto por dois sensores
opticos (direito e esquerdo), foi acoplado na parte superior da cabine do trator, a
aproximadamente 3,8 m da superficie do solo, realizando a leitura de uma faixa de 3,0 m de
largura de cada lado do trator, permitindo ao equipamento fazer a leitura em 33 % das plantas
presentes no experimento. O angulo formado pelo feixe de luz emitido pelo transmissor de
xénon e a superficie do solo ficou compreendido entre 50° a 66°.

O N-Sensor® ALS é composto por transmissores de xenon que emitem raios
multiespectrais (650 a 1100 nm) de alta intensidade, e receptores com dois fotodiodos
utilizados para determinacéo do IV, com base na relacdo de reflectancia das ondas espectrais

nos comprimentos de 730 e 760 nm calculado pela equacdo 1 (Jasper et al., 2009):

IV=(INR,,—InR,,)x100 1)

Onde: IV é o indice de vegetacao; Rygo € a reflectancia no comprimento de onda 760; Rz € a

reflectancia no comprimento de onda 730 nm.

No tratamento 140DVN, a dose foi prescrita utilizando-se o sensor no modo de
operagdo “N-application”, dividindo os trabalhos de campo em duas etapas. Na primeira
etapa, realizou-se a determinacdo do 1V médio (64,7) das plantas na area no estadio V8 para o
qual se atribuiu a dose referéncia a ser aplicada de 70 kg ha™ de N. Em seguida, realizou-se a
segunda etapa, com nova determinacdo de IV e prescricdo em tempo real das doses de N a
serem aplicadas, transmitindo-as ao controlador (Topper 4500°, STARA) do distribuidor
centrifugo de discos (Twister®, STARA) com o qual foi realizada a distribuicdo do
fertilizante. A largura de distribuicdo de fertilizantes foi ajustada para 18 m, distribuindo,
assim, fertilizante em uma faixa de 36 m de largura.

Os dados obtidos a partir do sensor Optico foram transferidos para um sistema de
informagdo geografica (Campeiro 7.0, Giotto et al., 2011), através do qual efetuou-se o
tratamento das informagGes, eliminando-se pontos externos as parcelas (erro de
posicionamento). Posteriormente, foi determinada, em um raio de 10 m em torno de cada

ponto georreferenciado do transecto, a média das leituras de 1V e das doses de N prescritas.
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Para fins de avaliacdo da eficiéncia das doses N prescritas selecionou-se, entre os 21
pontos georreferenciados do transecto, os valores de dose prescrita mais baixos (valor médio
de 64,5 + 2,2 kg ha), valores em que a dose prescrita ficou mais proxima a média (valor
médio de 70,4 + 0,3 kg ha™) e valores em que as doses prescritas foram mais altas (valor
médio de 78,1 + 4,0 kg ha™), sendo utilizadas 4 repeticoes representativas para cada uma das
trés classes.

Os dados de produtividade de grdos foram obtidos através da colheita manual das
espigas de 2 fileiras de 2 metros lineares (2 m?), em torno de cada ponto georreferenciado do
transecto. Ainda, cada parcela foi colhida separadamente com colhedora MF34® (Massey
Fergunson) equipada com sensor de produtividade e a producéo total da parcela determinado
separadamente por balanca. Os resultados de produtividade foram ajustados para 13,0 % de
umidade.

Para avaliar a eficiéncia do uso de N (EUN), foram determinadas a eficiéncia
agrondmica do N (EAN) e a eficiéncia de recuperacdo aparente do N (ERN) seguindo

metodologia descrita em Cassman et al. (2002) e Dobermann (2005):

EAN = (PN — PT)/DN (2)

Onde: EAN = eficiéncia agronémica do N (kg kg™ de grdo por N aplicado); Py =
produtividade do tratamento com N fertilizante (kg ha™ de grdo); Py = produtividade da
testemunha (sem fertilizagdo nitrogenada) (kg ha™* de gréo); Dy = dose de N fertilizante (kg
ha™ de N).

ERN = (NN — NT)/DN (3)

Onde: ERN = eficiéncia de recuperagdo aparente do N aplicado (kg kg™ de N absorvido por N
aplicado); Ny = quantidade de N absorvido no tratamento com N fertilizante (kg ha™); Nt =
quantidade de N absorvido na testemunha (sem fertilizacéo nitrogenada) (kg ha™); Dy = dose
de N fertilizante (kg ha™* de N).

Para o célculo da renda bruta foi levado em conta o pre¢o do saco de milho de 60 kg
de R$ 25,00 e o preco da tonelada de ureia de R$ 1000,00, com base no mercado regional de

gréos e insumos, no momento da colheita (Cotrijal, 2011).
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Os resultados experimentais foram submetidos a andlise descritiva e de variancia. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), seguida de regressGes polinomiais
através do pacote estatistico SISVAR 4.0 (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da fertilizacdo nitrogenada sobre o estado nutricional do milho e produtividade

de graos de milho

Os atributos vegetativos relacionados com o estado nutricional do milho, avaliados no
florescimento, correlacionaram-se diretamente com a produtividade de gréos (Tabela 2), com
excecdo da MS (p=0,6643). Portanto, o contetido de N na planta (R?=0,99, p=0,0017) e
absorcéo de N pelas plantas (R?=0,90, p=0,0084) obtiveram forte relacdo com a produtividade
de graos de milho. Além disso, a quantidade de N absorvido obteve relacdo com o teor de N
planta (R*=0,89, p=0,0100) e com a leitura do clorofilémetro (R°=0,91, p=0,0073). J4, o teor
de N na planta mostrou uma relagdo forte com a leitura do clorofildmetro (R?=0,90,
p=0,0073).

Tabela 2. Atributos vegetativos avaliados no estadio de florescimento do milho para os

tratamentos com fertilizacéo nitrogenada

Teor de N N absorvido MS Clorofilémetro Produtividade®
% kg ha kg ha™ SPAD kg ha*
T 12d 117,0¢c 10111 ab 51,2d 10231 ¢
70 DUN 13¢c 109,9 ¢ 8760 ¢ 54,5¢ 11125 ¢
140 DUN 16b 163,3b 10417 a 57,1b 13743 b
140 DVN 1,7ab 1826 a 10180 ab 57,5 ab 14887 ab
210 DUN 18a 177,2 ab 9563 ab 59,4 a 15564 a
Equacio y= 1,17 + 0,0031x y=108,99 + 0,3662x ns y=51,52 + 0,0395x  y=9973 + 28,014x
R? 0,91 0,64 ns 0,98 0,91
p 0,0076 0,0496 0,6643 0,0006 0,0104

T = testemunha (0 kg ha™ de N); DUN = dose uniforme de N; DVN = dose variada de N prescrita pelo sensor
optico; MS = matéria seca; SPAD = leitura do clorofildmetro manual SPAD; N absorvido % = teor N no tecido
vegetal; N absorvido kg ha™ = N na matéria seca, kg ha™; *= produtividade de grios avaliada manualmente; R*=
coeficiente de determinacdo; p= nivel de significancia calculado pelo teste T; Médias seguidas de mesma letra na

coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (p<0,05); "= ndo significativo.
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Como esperado, as doses de fertilizante nitrogenado marcadamente influenciaram o
estado nutricional do milho (Tabela 2). Este foi um pré-requisito importante para o objetivo
de avaliar a eficiéncia do sensor oOptico e a estratégia da DVN. Portanto, o tratamento com a
maior dose de N aplicada (210DUN) aumentou em 56 e 50 % o N absorvido e o teor de N na
planta, respectivamente, em relacéo a testemunha. Estes resultados sdo devidos ao efeito do N
nas plantas, tendo este papel importante para a divisdo e expansdo celular, além de ser o
componente principal para as moléculas de clorofila responsaveis pela fotossintese
(Marchner, 1995; Malavolta et al., 1997), conduzindo a acumulacdo de carboidratos,
expanséo da folha, e crescimento da planta (Lea e Morot-Gawdy, 2001; Lobell, 2007).

O tratamento controle, embora sem a entrada de fertilizantes nitrogenados, teve alta
quantidade de N acumulado pelas plantas (117 kg ha™) e producéo de MS de milho (10111 kg
ha™) (Tabela 2). Este resultado esta associado ao uso de plantio direto continuo, com rotagéo
de culturas e culturas de cobertura adotado nesta area cultivada nos ultimos 15 anos, teor
médio de MOS de 3,8 %, juntamente com as condic¢Bes climéticas favoraveis durante o ciclo
de desenvolvimento do milho (Figura 1). Com isso, mesmo o tratamento testemunha alcangou
elevada produtividade de grdos de milho (10231 kg ha™) (Tabela 2). Anteriormente, Ortiz et
al. (2001) e Lazaro et al. (2013), no Sul do Brasil, também obtiveram altas produtividades,
superiores a 10000 kg ha™, sem adic&o de fertilizantes nitrogenados em condicées climéticas
favoraveis e as boas praticas de manejo. Embora essa estratégia provavelmente ndo seja
sustentavel para a producdo de grdos de milho em longo prazo, uma vez que pode levar ao
depauperamento das reservas de N no solo.

O teor relativo de clorofila obtido através das leituras de clorofildmetro no milho
apresentam uma relagédo linear positiva com as doses da fertilizagdo nitrogenada (Tabela 2),
estando de acordo com o relatado o anteriormente por Jakelaitis et al. (2005). Somente 0s
tratamentos testemunha e 70DUN apresentaram leituras de clorofildometro abaixo do proposto
como critico (57,1) (Argenta et al., 2004), enquanto que a maior produtividade de milho (15,6
Mg ha™) foi obtida no tratamento 210DUN com leitura de clorofildmetro (59,4) ligeiramente
superior ao valor critico, demonstrando nutricdo mais adequada para obtencdo de elevadas
produtividades.

Os teores de N no tecido vegetal no estadio de florescimento enquadraram-se,
independente do tratamento, dentro ou acima da faixa sugerida como critica (1,0 a 1,3 %)
(Stanford, 1973; Grove et al., 1980; Amado et al., 2002). Porém, as produtividades de milho
obtidas com teores de N na faixa de 1,6 a 1,8 % foram superiores as obtidas na faixa sugerida

como critica (Tabela 2).
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A quantidade de N absorvido pelo milho no florescimento apresentou uma relagéo
linear com dose de N fertilizante aplicado até a dose de 210 kg ha™ (p=0,0496) e com a
produtividade de gréos (y = 3235 + 65,81x; R*=0,90; p=0,0084) (Tabela 2). Esta relagdo
linear sugere que, se doses maiores de N fossem investigadas, ainda poderia ser observado
aumento da produtividade de grdos de milho. Assim, o tratamento com a maior dose de N
(210DUN) apresentou um aumento de 5333 kg ha™ (52,0 %) na produtividade em relagdo &
testemunha (Tabela 2). A elevada resposta a fertilizagdo nitrogenada, em parte, pode ser
atribuida as condicdes climaticas favoraveis para o desenvolvimento do milho, expressas pela
combinacdo de fatores como precipitacdes satisfatdrias em estagios criticos (Figura 1),
luminosidade abundante e noites com temperaturas amenas, além do solo de qualidade e do
hibrido de milho com potencial para obtencao de elevadas produtividades de graos (Tabela 1).

Anteriormente, Jakelaitis et al. (2005), avaliando a resposta fertilizante nitrogenado do
hibrido de milho AGN 2003, registraram um ajuste linear até 240 kg ha™*. Da mesma forma,
Ortiz et al. (2011) relataram para 0 mesmo hibrido de milho utilizado em nosso estudo
(Pioneer 30F53), resposta ao uso de fertilizantes N até 200 kg ha™ de N, obtendo
produtividade proximas al4000 kg ha™, ligeiramente inferior ao obtidos em nosso estudo
(15564 Mg ha'™).

Estado nutricional nitrogenado do milho acessado com uso do sensor 6ptico

A eficiéncia da estratégia de fertilizacdo a DVN depende, entre outros fatores, da
capacidade do sensor Optico em captar, em um estadio fenoldgico precoce, as distintas
condigdes nutricionais de plantas do milho na lavoura, de modo que a fertilizacdo nitrogenada
em cobertura possa corrigir deficiéncias nutricionais através da realocacdo do insumo de
plantas que ja se encontram com estado nutricional satisfatorios.

Neste estudo, as leituras de IV obtidas com o sensor éptico foram intimamente
relacionadas com a quantidade de N absorvido (R°=0,91; p<0,0001) e com a producéo de MS
(R?=0,94; p<0,0001) (Figura 3). Anteriormente, Mayfield e Trengove (2009) reportaram forte
correlagéo (R?=0,76; p=0,0001) entre as leituras do N-Sensor com a quantidade N absorvido
pelo trigo. J&, Portz et al. (2012) relataram correlagéo das leituras de 1V com a absorgédo de N
(R?=0,74 a 0,94) e de producéo de MS da cana de actcar (R°=0,74 a 0,96). Em nosso estudo,
para a prescri¢cdo da DVN, o sensor dptico foi utilizado no estadio V8 de desenvolvimento da
cultura, no qual o sensor apresenta sensibilidade para relacionar os atributos vegetativos ao

estado nutricional nitrogenado das plantas.
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Estadios fenologicos do milho
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Figura 3. Relagdes entre a quantidade de nitrogénio absorvido (a) e a producéo de
matéria seca (b) do milho com o indice de vegetacao determinado pelo sensor optico.

Na Figura 3, observou-se que as leituras de IV obtidas com o sensor Optico ajustam
funcOes exponenciais com a quantidade de N absorvida e MS das plantas de milho, na qual,
em estadios fenoldgicos avangados da cultura, o sensor éptico apresentou uma perda de
sensibilidade (efeito de saturacdo), expresso pela pequena variacdo do IV aos incrementos na
guantidade de N absorvido e na producdo de MS. Neste estudo, o efeito de saturacdo foi
observado quando a quantidade de N absorvido foi superior a 70 kg ha™ e a producéo de MS a
2500 kg ha™, correspondendo a estadios fenoldgicos superiores ao VV10. Anteriormente, Portz
et al. (2012) reportaram o efeito de saturacdo para este sensor dptico quando a quantidade de
N acumulado pelas plantas foi superior a 40 kg ha™* e de producdo de MS superior a 4000 kg
ha™ para a cana de aclcar. O efeito da saturacdo também foi relatado para outros tipos de
sensores de cultura baseados na espectrometria Optica (Mutanga e Skidmore, 2004; Heege et
al., 2008; Grohs et al., 2009; Portz et al., 2012).

Dose variada de nitrogénio prescrita com base no sensor ¢ptico

Com base nas leituras de 1V do sensor Optico e a amostragem de plantas feitas no
estadio V8, em cada ponto do transecto, foi possivel estabelecer a relacdo entre as leituras 1V
e a dose prescrita de N (Figura 4a). Neste caso, a DVN variou de 62 a 84 kg ha™ (Figura 4a),
enquanto que o N absorvido pelas plantas variou 36,7 a 52,5 kg ha™ e a producdo de MS de
milho de 1270 a 1916 kg ha™. Assim, as plantas que tiveram menor IV foram associadas &

deficiéncia na nutricdo nitrogenada e producdo de MS inferior, consequentemente, com maior
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probabilidade de resposta a aplicacao de fertilizantes, justificando o aumento da dose de N em
comparagdo com a dose referéncia (70 kg ha™) prescrita para este estagio da cultura. Em
contraste, as plantas com maior 1V, indicando plantas bem nutridas e com alta producéo de
MS (Figura 4a), e, portanto, com menor probabilidade de responder a fertilizacdo nitrogenada,
0 que justifica a reducéo da dose de N em relagdo a dose referéncia.

Anteriormente, Mayfield e Trengove (2009) relataram que, para uma dose de
referéncia de 33 kg ha™ de N no trigo, as doses de N prescritas pelo sensor éptico estavam na
faixa dos 20 aos 52 kg ha™, enquanto que a quantidade de N absorvido pelas plantas variou de
69 a118 kg ha™, e a producéo de MS variou de 1510 a 3050 kg ha™.
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Figura 4. Doses de nitrogénio prescritas em funcdo do indice de vegetacdo determinados
pelo sensor éptico no estadio fenoldgico V8 do milho (a) e distribuicdo longitudinal
das doses variadas de N nas repeticdes para o tratamento 140DVN (b).

De forma geral, apenas 9,7 % dos valores prescritos pelo sensor 6ptico coincidiram
com a dose de N de referéncia, enquanto que 36,9 % e 53,4 % das doses prescritas foram
inferiores e superiores a esta dose, respectivamente (Figura 4b). A repeticdo 3 da DVN
apresentava as menores leituras de IV e, neste caso, apresentou uma maior frequéncia de
doses de N prescritas superiores a dose referéncia. Por outro lado, na repeticdo 2, a partir dos
150 m verificou-se maior frequéncia de doses de N prescritas abaixo da referéncia, indicando
variabilidade longitudinal dentro da parcela. De um modo geral, neste estudo, a variabilidade
espacial até a metade das parcelas era menor do que no restante, indicando que, além de
captar diferencas entre as parcelas, o sensor foi capaz de registrar diferengas dentro da mesma
parcela.



81

Assim, para a repeticdo 1 da DVN, 36,7 % das doses prescritas de N foram inferiores a
dose de N referéncia, enquanto que 17,3 % foram semelhantes a esta e 46,0 % ficaram acima.
Ja na repeticdo 2, 68,4 % foram inferiores a dose de N de referéncia, 8,2 % foram iguais a esta
e 23,4 % ficaram acima. Enquanto que, na repeticdo 3, 8,4 % foram abaixo, 3,6 %
correspondiam a dose de N de referéncia e 88,0 % foram superiores a mesma. A alta
variabilidade espacial do estado nutricional do milho quanto ao N capturada pelo sensor
oOptico é atribuido as caracteristicas intrinsecas do solo, microclima e manejo sitio especifico
que afetam o desenvolvimento das culturas (Mayfield e Trengove de 2009; Jorgensen e

Jargensen, 2007) e ndo necessariamente um reflexo do mau manejo da area.

Estratégias de fertilizacdo nitrogenada a DVN e DUN

A comparagdo entre as estratégias de fertilizacdo DUN e DVN foi feita com base nos
resultados apresentados na Tabela 2. No tratamento com DVN, o teor de N, a quantidade de N
absorvido e a produtividade de grdos foram incrementados em 6,3, 11,8 e 8,3 %,
respectivamente, em relacdo a DUN. Embora somente a quantidade de N absorvido tenha
diferenciado estatisticamente as estratégias de fertilizacdo. Ainda, o tratamento DVN
incrementou a ERN (Equacio 2) em aproximadamente 14,0 kg kg™ em relacdo & DUN. O
tratamento 140DVN, entre todos os tratamentos investigados, obteve a maior quantidade de N
absorvido pelo milho (182,6 kg ha™), porém, sem diferenca estatistica para o tratamento
210DUN, que recebeu uma dose de N 50 % maior. Este resultado é relevante, uma vez que o
principal objetivo da estratégia de DVN é aumentar a absor¢do de N na planta. Assim, a
redistribuicdo do fertilizante nitrogenado com base na variabilidade espacial do estado
nutricional das plantas captada pelo sensor 6ptico, combinado com a prescri¢do de uma dose
maior para as plantas com menor 1V, foi uma estratégia eficiente de aumentar a quantidade de
N absorvido pelo milho e a ERN (Tabela 2). Este resultado é importante porque auxilia na
reducdo do impacto ambiental da fertilizag&o nitrogenada.

A DVN apresentou incremento na produtividade de 1144 kg ha™ em relagdo & DUN,
embora sem diferenca estatistica (Tabela 2). Anteriormente, Jgrgensen e Jagrgensen (2001;
2007), Mayfield e Trengove (2009) e Boyer et al. (2011) também reportaram incrementos de
produtividade de grdos com uso da DVN na cultura do trigo com uso de DVN, porém sem

diferenga estatistica em relagdo a DUN.
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Com a utilizacdo do sensor Optico, no estadio fenoldgico V8, foi possivel confirmar a
existéncia de importante variabilidade espacial no estado nutricional das plantas, tanto nas
parcelas do tratamento 140DUN como na do 140DVN (Figura 5). Assim, no tratamento a
DUN, a fertilizacéo nitrogenada foi realizada de maneira uniforme com uma Unica dose de 70
kg ha™ (Figura 5c), desconsiderando a existéncia da variabilidade espacial da nutricdo de
plantas (Figura 5a), enquanto que no tratamento DVN, a variabilidade da dose de fertilizantes
(Figura 5d) foi dependente do 1V (Figura 5b).

Um dos principais objetivos da estratégia de fertilizantes a DVN ¢é reduzir a
variabilidade espacial do estado nutricional das plantas de milho quanto ao N dentro da area.
Essa meta pode ser avaliada através das leituras de IV em estadios de desenvolvimento da
cultura posteriores a fertilizacdo nitrogenada, como o estadio V12 (Figuras 5e, f). Neste caso,
verificou-se que a estratégia DVN em geral reduziu a variabilidade espacial das leituras de IV
em relacdo a DUN. Somente na repeticdo 3, a DVN ndo foi capaz de reduzir a variabilidade
espacial das leituras de 1V. Outro efeito importante da DVN foi o de reduzir a ocorréncia de
plantas com provavel consumo de luxo de N (Figuras 5e, f). Assim no estadio de
desenvolvimento V12, na estratégia DVN, apenas 8 % da area havia plantas com 1V>78,
enquanto na DUN 44 % (5,5 vezes) da area havia plantas com IV maior do que este. Plantas
de milho com IV>78 apresentaram as seguintes caracteristicas: a quantidade média de N
absorvido foi de 84,0 kg ha™, o teor médio de N na planta foi de 2,1 % e a leitura média de
clorofilémetro foi de 51,7.

A aparente superfertilizacdo pode ser visualizada na repeticdo 2 da DUN que no terco
superior ja apresentava plantas com altas leituras de 1V no estadio V8 (Figura 5a), e ap6s o
uso da estratégia de fertilizacdo nitrogenada a dose uniforme (Figura 5b), apresentaram, na
maior parte da parcela, plantas superfertilizadas no estadio V12. Portanto, a DVN promoveu
uma maior uniformidade de IV em relacdo a DUN, reduzindo a ocorréncia de plantas com

aparente consumo de luxo de N.
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Figura 5. Indice de vegetacio determinado com sensor Gptico no estadio V8 (a, b) e V12
(e, f), dose prescrita pelo sensor no estadio de V8 (c, d) e produtividade do milho (g, h)
para os tratamentos com uso de estratégias a DUN e DVN, respectivamente.
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Utilizando-se os histogramas da distribuicdo da produtividade de gréos a partir dos
dados de colheita mecanizada, pode-se observar que a utilizacdo de DVN promoveu maior
uniformidade da produtividade (Figura 6), com reducdes de 27 e 30 % no desvio padrdo (DP)

e coeficiente de variacdo (CV) em relacédo aos obtidos com a DUN (Figura 6).
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Figura 6. Histogramas de frequéncia de distribuicdo das produtividades para as
estratégias de fertilizacdo a DUN (a) e DVN (b). DP= desvio padréo; CV= coeficiente
de variacdo; n= nimero de observacoes.

A frequéncia de classe de produtividade de grdos de milho menores que 12000 kg ha™*
foi maior na DUN do que na DVN (Figura 6). Este resultado sugere que os aumentos das
doses de N em plantas com IV menores foi uma estratégia eficiente em corrigir o estado

nutricional deficiente diagnosticado no estadio V8 (Figura 5b). Por outro lado, a ocorréncia de
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plantas aparentemente superfertilizadas na DUN resultou no aumento de 22 % na frequéncia
de classe de produtividade de grios de milho superiores a 15000 kg ha™ em relacéo & DVN.
Além disso, s6 na DUN foram observadas plantas com produtividades de gréos superiores a
16000 kg ha™.

Os resultados apresentados na figura 6 sugerem que a DUN propiciou uma
distribuicdo de frequéncia de classe de produtividade maior do que DVN. Assim, a estratégia
de fertilizantes a DVN resultou em uma distribuicdo assimétrica das classes de produtividade
com alta concentracdo de frequéncia ao lado direito, onde se observa produtividades maiores,
resultando em um aumento de 70 % na frequéncia de classes de produtividade nas faixas de
13000-15000 kg ha™, em relacdo & DUN. Em resumo, uma das principais vantagens da DVN
sobre a produtividade de grdos de milho foi de diminuir a frequéncia de plantas menos
produtivas.

Além desta reducdo na distribuicdo de frequéncia de classes de produtividades
menores, 0s dados de produtividade obtidos, através da colheita mecénica na DVN,
permitiram observar um incremento de 6,5 % em relacdo a DUN (Figura 6), sem diferenca
estatistica entre as estratégias de fertilizantes, semelhantes aos resultados obtidos com a
colheita manual (8,3 %) (Tabela 2). A auséncia de diferenga na produtividade de grdos pelas
estratégias de fertilizantes pode ser explicada pelo fato de, na estratégia a DVN, ter ocorrido
uma reducdo da dose de N em relacdo a dose de N referéncia (70 kg ha™) nas plantas
aparentemente bem nutridas, uma vez que, neste estudo, foi observada relacdo linear da
produtividade de grdos com a dose de N até 210 kg ha™ (Tabela 2). Assim, é esperado que
pudesse ter ocorrido alguma penalizagdo a produtividade de grdos de milho, devido a
redistribuicdo de N no tratamento com a estratégia de fertilizagdo a DVN, para os locais onde
as doses de N foram inferiores a dose de N de referéncia. Isto reforca o fato de que, para
melhorar a eficiéncia da DVN, a dose de N de referéncia deve estar tdo proxima quanto
possivel do maximo da eficiéncia econdémica e as plantas devem ser mantidas sempre bem

nutridas, para que ndo ocorra perda de potencial produtivo.

Eficiéncia douso de N a DUN e DVN

Os indicadores produtividade de graos de milho, EAN e renda bruta investigados para

as classes de dose de N prescrita na estratégia a DVN sdo apresentadas na figura 7. Assim, a

classe de baixa dose de N prescrita apresentou um aumento de 24,2 % na produtividade de
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grdos de milho em relacdo a DUN, mesmo com a reducdo de 7,9 % na dose de N prescrita.
Além disso, a classe de baixa dose de N prescrita promoveu incremento de 110,4 % na EAN
em relacdo a DUN. Portanto, a classe de baixa dose de N prescrita foi capaz, neste estudo de
curto prazo, de sustentar a alta produtividade de gréos, resultando em um grande aumento na
EAN. Anteriormente, Cassman et al. (2002), Doberman (2005) e Snyder e Bruulsema (2007),
relataram aumento da EAN com a reducgéo da dose de N aplicada.
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Figura 7. Produtividade, eficiéncia agronémica do fertilizante nitrogenado e renda
bruta em diferentes classes de fertilizacgdo a DVN e DUN. EAN= eficiéncia
agrondmica do N; DUN= dose uniforme de N; DVN= dose variada de N prescrita pelo

sensor optico.

Ainda, a classe de baixa dose de N prescrita com uso da estratégia DVN promoveu um
aumento de 26,9 % na renda bruta em relacdo a DUN. Portanto, a reducdo da dose de N para
as plantas com maiores 1V no estadio V8 de desenvolvimento da cultura foi uma estratégia
eficiente, especialmente a partir das perspectivas econdmica e ambiental.

Na classe de alta dose de N prescrita, 0 aumento de 11,6 % na dose de N em relacdo a
dose de N de referéncia promoveu um incremento de 11,1 % na produtividade de gréos de
milho em relagdo a DUN. Além disso, verificou-se que a classe de alta dose de N prescrita
promoveu incrementos de 41,7 % na EAN e 12,8 % na renda bruta em relacdo & DUN. Estes
resultados sugerem uma recuperacdo da planta quando ao estado de deficiéncia nutricional

aparente em relacdo a outras plantas da area cultivada no estadio V8 de desenvolvimento
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quando foi realizada a aplicacdo de fertilizantes a DVN, porém abaixo dos valores obtidos
pelas plantas aparentemente bem nutridas que receberam dose inferior de N pela prescrigéo a
DVN. Resultados similares foram relatados para fertilizacbes a DVN por Tubafia et al. (2008)
para a cultura do milho e Mayfield e Trengove (2009) para a cultura do trigo.

Quando comparado a alta dose de N prescrita com a baixa dose de N prescrita, obteve-
se uma reducdo de produtividade de 10,57 % mesmo com o aumento de 21,1 % da dose de N,
0 que acarretou na reducdo da EAN de 32,7 % e da renda bruta de 11,95 %, demonstrando
gue a manutencao das plantas em estado nutricional adequado durante o desenvolvimento da
cultura é mais eficiente do que o aumento da dose de fertilizante para manter o potencial
produtivo.

Desta forma, a classe de alta dose de N prescrita obteve indicadores mais baixos do
que a classe de baixa dose de N prescrita, mas maiores do que a classe de média dose de N
prescrita. Enquanto que a classe de dose média de N prescrita obteve indicadores semelhantes
a DUN, como esperado.

De forma geral, o resultado de EAN apresentada pelas estratégias de fertilizacédo
nitrogenada @ DUN e DVN foi de 25,0 e 32,0 kg kg™, respectivamente (Figura 7). Assim, a
DVN incrementa a EAN em 32,6 % em relacdo a DUN. Anteriormente, Raun et al. (2005),
Singh et al. (2006) e Maine et al. (2009) também relataram aumentos na EUN com DVN
comparada com a DUN. Além disso, a EAN obtida com a estratégia DVN € superior a 30 kg
kg™, sugerida por Dobermann (2005) e Snyder e Bruulsema (2007), como um indicador de
sistemas de fertilizacdo bem manejados. Enquanto que a DUN apresentou valor de EAN
abaixo deste limite.

Para a DVN ser uma estratégia eficaz de fertilizantes, duas condi¢des principais
devem ser atendidas: a) a diminuicdo da dose de N para as plantas com alto 1V, pode resultar
em reducdo na produtividade de graos, mas ndo deve comprometer o retorno econémico, e b)
0 aumento da dose de N para plantas com baixo IV deverd resultar um aumento na
produtividade de gréos capaz de compensar 0 aumento do custo da dose de N adicional. Os
resultados obtidos sugerem que ambas as condi¢des foram atendidas, resultando no aumento
da EAN e renda bruta em relacdo & DUN (Figura 7). Além disso, a DVN foi uma estratégia
eficiente do ponto de vista ambiental, porque reduziu os riscos associados a superfertilizacdo

nitrogenada.
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CONCLUSOES

1. A nutricdo do milho e a produtividade de grdos foram influenciadas positivamente
pela fertilizacdo nitrogenada, com uma resposta linear & taxa de N até 210 kg ha™, porém a
dose utilizada para a avaliacéo das estratégias 8 DVN e DUN foi de 140 kg ha™ o que pode ter
causado subdosagem na prescricdo pelo sensor Optico e interferindo nos resultados obtidos

com a estratégia a DVN.

2. O sensor optico de culturas utilizado mostrou uma forte relacdo com o N absorvido e a
producdo de matéria seca pelo milho.

3. A dose variada de N, embora sem aumentar a produtividade de grdos de milho em
relagdo a dose uniforme de N, aumentou a quantidade de N acumulado pelas plantas e a EAN
reduzindo o risco de impacto ambiental da superfertilizagéo.

4. A estratégia de dose variada de N mostrou-se eficiente quanto ao uso do N quando
avaliada pela reducdo e aumento da dose de N prescrita pelo sensor dptico, conforme o estado

nutricional da cultura.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo dos resultados obtidos pode-se inferir que nos trés experimentos realizados
o milho foi responsivo as doses de N aplicadas, porém as condi¢cdes de solo e clima
intrinsecas de cada &rea afetaram os resultados. Obtendo-se maiores produtividades médias na
area 3, onde as precipitacdes foram regulares e em volume adequado, seguida da area 1 que
apresentou elevada quantidade de precipitacdo nos estadios iniciais de desenvolvimento, e a
menor produtividade média foi observada na area 2, que apresentou deficit hidrico.

O sensor optico foi capaz de determinar, no estddio V8 de desenvolvimento, a
existéncia de variabilidade entre as plantas de milho dentro dos experimentos, expresso pela
alta variabilidade do indice de vegetacdo observadas nas trés areas, sendo maior nas areas 1 e
2 do que na area 3, quando avaliadas pelo coeficiente de variacdo e desvio padrdo. Estas
determinacGes de indice de vegetacdo foram altamente relacionadas com a quantidade de N
absorvido pela cultura e producdo de matéria seca do milho. Demonstrou ainda ser
relacionado, em menor grau, com o0s demais atributos vegetativos avaliados, sendo
positivamente com as leituras do clorofildometro manual e negativamente com o teor de N no
tecido vegetal.

Através dos resultados observou-se que em estadios mais avangados do
desenvolvimento da cultura, o sensor apresenta uma perda de eficiéncia (saturacdo) na sua
relacdo entre o indice de vegetacdo com a quantidade de N absorvido e producdo de matéria
seca do milho. Este efeito foi observado para valores acima de 70 kg ha™ e 2500 kg ha™ para
N absorvido e matéria seca, respectivamente. Considerando que o milho absorveu a maior
parte do N apos o estadio de desenvolvimento V8, a utilizacdo do sensor Optico de plantas
neste estadio mostrou-se uma estratégia viavel para a fertilizacdo nitrogenada a dose variada,
aumentando o sincronismo entre a demanda da cultura e disponibilidade de N e reduzindo os
riscos de perdas de N. Porém, a utilizacdo do sensor Optico para a prescricao da dose variada
de fertilizante nitrogenado em situacdo de saturagdo do indice de vegetacdo deve ser melhor
estudada.

A utilizacdo de fertilizacdo nitrogenada a dose variada no milho com base na
prescricdo do sensor optico possibilitou a melhoria nas condi¢des nutricionais da cultura
expressa pelo aumento significativo do N absorvido em 11,8 % observado na area 3, porém o
incremento médio de 6,1 % (654 kg ha™) na produtividade de gréos de milho com uso da dose
variada de N ndo se mostrou estatisticamente significativo quando comparado a dose

uniforme de N.
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A eficiéncia do uso do N foi baixa na area 2 em vista da restricdo hidrica observada e
para as areas 1 e 3 proxima aos niveis geralmente encontrados na literatura. Nestas condicdes,
a dose variada mostrou-se mais eficiente quanto ao uso do N do que a dose uniforme.
Analisando-se a estratégia de reducdo e aumento da dose de N prescrita pelo sensor optico,
conforme o estado nutricional da cultura para a dose variada de N na area 3, ambas as
situacGes mostraram-se eficientes quanto ao uso do N, demonstrando que a dose variada de N
€ uma estratégia eficiente do ponto de vista ambiental, por reduzir os riscos associados a
superfertilizacdo nitrogenada. Porém, na situacdo estudada a técnica de reducdo da dose, em
relacdo a dose de N de referéncia, para plantas supostamente mais bem nutridas pode ter
ocasionado interferéncia nos resultados pelo fato do milho ter apresentado incremento linear
até 210 kg ha™* para o N absorvido e produtividade de gréos.

Desta forma, sugere-se que mais pesquisas devam ser realizadas para avaliar 0s
resultados das fertilizagdes a dose variada de N, baseada neste sensor dptico, em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura, assim como desenvolver pesquisas em areas com
potenciais de produtividade distintas, a fim de determinar a influéncia da dose variada nestas
distintas condicdes.

Assim mais estudos devem ser realizados para que possa ser possivel averiguar se a
estratégia de fertilizacdo nitrogenada a dose variada em tempo real é adequada em todas as
situacOes, sugerindo-se serem estudados:

- Resposta da cultura para cada zona de manejo e/ou potencial de produtividade dentro
de uma mesma area agricola.

- Comportamento do sensor Optico quanto a identificacdo das diferentes zonas de
manejo e a prescri¢cdo da dose em tempo real, levando-se em consideracdo estas zonas mais
homogéneas e a possibilidade de diferentes respostas a fertilizacdo nitrogenada.

- Estudos com diferentes fontes de N mais modernas e combinadas com a estratégia de
dose variada de N, visando ao menor impacto ambiental pela redugdo das perdas de N por
lixiviacdo e volatilizag&o.

- Avaliar a eficiéncia das doses menores e maiores prescritas pelo sensor éptico a dose
variada de N em diferentes areas agricolas, a fim de avaliar em quais situa¢Ges as mesmas sdo

adequadas.
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