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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

FERTILIZACAO NITROGENADA DO ALGODOEIRO PRESCRITA POR SENSOR
OPTICO NO OESTE DA BAHIA

AUTOR: LEANDRO RICARDO DE NADAI GEIB
ORIENTADOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2014.

A nutricdo nitrogenada do algodoeiro afeta diretamente a produtividade da
cultura. Decisdes baseadas no uso de sensores sao uma alternativa para aumentar a
eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada em diversas culturas. No entanto, para o
algodao, a acuracia da estimativa do estado nutricional e dos estadios vegetativos
mais adequados para a realizacao das leituras ainda nao estdo bem definidos. Nesse
contexto, o presente trabalho teve os seguintes objetivos: | - avaliar a eficacia de um
sensor optico na estimativa do estado nutricional da cultura do algodoeiro submetido
a diferentes doses de nitrogénio (N); Il — avaliar em quais estadios fenoldgicos o
sensor Optico possui maior eficiéncia; Il - estabelecer curva de resposta de
produtividade no algodoeiro em relacdo a aplicacdo de N e IV - estimar valores de
referéncias para utilizacdo do sensor Optico na prescricao de fertilizantes em taxa
variada. O experimento foi conduzido no ano agricola de 2012/13 em um Latossolo
Vermelho Amarelo, no oeste do estado da Bahia, sob clima tropical com precipitacédo
anual de 1600 mm ano? e temperatura média anual em torno de 21°C. O experimento
foi realizado em trés locais, e 0 delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
com sete tratamentos e trés repeticbes. Os tratamentos consistiram nas seguintes
doses de N: 0, 45, 90, 130, 150, 180 e 220 kg ha! aplicadas aos 43 dias apés a
semeadura (DAS) na area 1 e aos 32 DAS nas areas 2 e 3. As leituras de indice de
vegetacao (IV) foram realizadas em trés épocas, correspondentes aos 63, 75 e 97
DAS na area 1 e aos 45, 57 e 80 DAS nas areas 2 e 3, utilizando o sensor 6ptico N-
Sensor ALS® (YARA). Adjacente aos estadios e pontos de leitura de IV, foram
realizadas coletas de plantas para determinar a producdo de matéria seca (MS) e a
qguantidade de N absorvido e avaliar a altura de planta e a produtividade do algodoeiro.
A leitura do sensor e os demais fatores avaliados foram submetidos a analise de

regressao pelo programa estatistico Sigma Plot 11. As doses de N fertiliz



aplicadas alteraram significativamente os atributos vegetativos avaliados. A leitura do
IV do sensor Optico apresentou elevada correlagdo com o estado nutricional da cultura
determinado pelas doses de N nas trés areas avaliadas para os diferentes estadios
de avaliacdo. A leitura do IV obtida pelo sensor também apresentou elevada
correlagdo com os parametros altura de planta, MS e N absorvido. A produtividade da
cultura do algodoeiro apresentou um ajuste quadratico com as doses de N nos trés
experimentos. A calibracdo preliminar sugere que o valor de IV critico seria igual a 60

para o estadio F1 na média das trés areas estudadas.

Palavras-chave: N Sensor. Nitrogénio. indice de vegetagdo. Maxima eficiéncia

econdmica. Gossypium hirsutum L.
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Proper nutrition nitrogen in cotton directly affects obtain high productivity of the
crop. Decision making based on the use of sensors is an alternative to increase the
efficiency of fertilization with this nutrient, however, the accuracy of the sensors and
the vegetative stages most suitable for the realization of the readings are not well
defined. In this context the present study had the following objectives: | - Evaluate the
effectiveness of an optical sensor to estimate the nutritional status of cotton crop under
different N rates; II- Which phenological stages the optical sensor has higher efficiency.
lll - Establish response curve in the cotton productivity in relation to nitrogen and
estimate reference values to use the optical sensor on the prescription variable rate
fertilizer. The experiment was conducted in the agricultural year 2012/13 on a Oxisol
in the western state of Bahia. The experiment was conducted at three sites and
experimental design was a randomized block design with seven treatments and three
replications. Treatments consisted of the following N rates: 0, 45, 90, 130, 150, 180
and 220 kg ha! applied at 43 days after sowing (DAS) in area 1 and 32 DAS in areas
2 and 3. Readings vegetation index (IV) were carried out in three seasons,
corresponding to 63, 75 and 97 DAS in area 1 and 45, 57 and 80 DAS in areas 2 and
3, using the optical sensor N-Sensor ALS® (YARA) . Adjacent stages and the read
points 1V, samplings to determine dry matter (DM) were taken, and measurement of
the absorbed nitrogen and plant height, furthermore, the determination of the yield of
cotton was carried out. The sensor reading and the other factors evaluated were
subjected to regression analysis by the statistical program Sigma Plot 11. The N
fertilizer applied significantly altered the vegetative attributes evaluated. Reading the
IV optical sensor showed high correlation with crop nutritional status determined by N
does in the three areas evaluated for the different stages of evaluation. Reading the

vegetation index obtained by the sensor also showed high correlation with the



parameters plant height, DM and N absorbed. The productivity of cotton crop showed
a quadratic fit with the N levels in all experiments. The preliminary calibration value
suggesting that the critical IV would be equal to 60 for the stage F1 in the middle of the

three areas studied.

Keywords: N Sensor. Nitrogen. Vegetation index. Maximum economic efficiency.

Gossypium hirsutum L.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Precipitacdes diarias e acumuladas ocorridas durante o ciclo da cultura do
algodoeiro para area 1 (a) e &rea 2 e 3 (b) em Correntina, Bahia, na safra agricola de

2002/2000 8. e 23
Figura 2 - Localizacao dos trés experimentos em Correntina, Bahia. ....................... 25
Figura 3 - Croqui da area experimental e ilustracdo do escaneamento realizado pelo
S1<T IS0 TP 27
Figura 4 - Conjunto Hércules 5.0® + N-sensor® realizando as leituras nas parcelas.
.................................................................................................................................. 30

Figura 5 - Relacdo entre as doses de N aplicadas e o IV em trés estadios da cultura
do algodoeiro. Primeira Avaliagédo (45 DAS); Segunda Avaliagédo (57 DAS); Terceira
Avaliacdo (80 DAS) para a area 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013).

.................................................................................................................................. 38
Figura 6 - Relacdo entre a MS e o IV em cada estadio de avaliacéo para a area 1 (a),
area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013). .......ccceeeriiiiiiiiiiiiieee e 41
Figura 7 - Relacdo entre o N absorvido e o IV em cada estadio de avaliacdo para a
area 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013)............ccceeeeeeeeeeeeeeeennnn. 44
Figura 8 - Relacdo entre o teor de N nas plantas e IV em cada estadio de avaliacédo
para a area 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013).............ccccvvvvnnnee 46
Figura 9 - Relacao entre a altura de plantas e o IV em cada estadio de avaliacdo para
a areal (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013)............cceeeeeeeeeeeeeeennn. 48

Figura 10 - Efeito das doses de N na produtividade do algodoeiro em caroco para a
area l (a), area 2 (b) e area 3 (c). Linha pontilhada representando a maxima eficiéncia
econbmica (MEE) (Correntina, Bahia, 2013)..........cccouviiiiiiieeeeeeeeeieeee e, 61
Figura 11 - Relacéo entre o IV e a produtividade do algoddo para a primeira avaliagao
(a), segunda avaliacédo (b) e terceira avaliacdo (c) referentes a area 1 (Correntina,
o o T = T2 0 5 ) R 66
Figura 12 - Relacéo entre o IV e a produtividade do algodédo para a primeira avaliagéo
(@), segunda avaliacdo (b) e terceira avaliacao (c) referentes a area 2 (Correntina,
o L= T 0 ) 67
Figura 13 - Relacao entre a produtividade do algoddo em o indice de vegetagao para
a primeira avaliacdo (a), segunda avaliacdo (b) e terceira avaliacédo (c) referentes a
area 3 (Correntina, Bahia, 2013). .....ccccooeiiiieeeee e 68
Figura 14 - Relacao entre as doses de N aplicadas e o IV em trés estadios da cultura
do algodoeiro. Primeira Avaliacdo (45 DAS); Segunda Avaliacao (57 DAS); Terceira
Avaliacdo (80 DAS) para a area 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013).



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas dos experimentos conduzidos nas areas experimentais. 26
Tabela 2 - Média dos atributos quimicos avaliados quando da implantacdo dos
experimentos na profundidade de 0-0,15m (Correntina, Bahia, 2013)...................... 27
Tabela 3 - Data das trés avaliagfes, dias apds a semeadura e estagio fenolégico em
gue se encontrava a cultura do algodoeiro em cada area experimental (Correntina,

Bahia, 2013). ..o 29
Tabela 4 - Coeficientes de determinacdo entre doses de N aplicadas e atributos
vegetativos na area 1 (Correntina, Bahia, 2013). .........oooiiiiiiiiiiiieieeiiiieeee e 32
Tabela 5 - Coeficientes de determinacéo entre as doses de N aplicadas e os atributos
vegetativos na area 2 (Correntina, Bahia, 2013). .........cooiiiiiiiiiiiiee e 33
Tabela 6 - Coeficientes de determinacéo entre as doses de N aplicadas e os atributos
vegetativos na area 3 (Correntina, Bahia, 2013). .........cooiiiiiiiiiiiieeeiiieeeee e 34

Tabela 7 - Correlacéo entre indice de vegetacdo, doses de N (kg ha-1) aplicado e
produtividade (kg ha-1) em trés estadios de desenvolvimento da cultura do algodoeiro
na area 1 (Correntina, Bahia, 2013). ........couviiiiiii e 63
Tabela 8 - Correlagcdo entre indice de vegetacdo, doses de N (kg ha-1) aplicado e
produtividade (kg ha-1) em trés estadios de desenvolvimento da cultura do algodoeiro
na area 2 (Correntina, Bahia, 2013). .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienr ... 64
Tabela 9 - Correlacdo entre indice de vegetacédo, doses de N (kg ha-1) aplicado e
produtividade (kg ha-1) em trés estadios de desenvolvimento da cultura do algodoeiro
na area 3 (Correntina, Bahia, 2013). ........couuiiiiiii e 64



SUMARIO

1 INTRODUGCAQO GERAL ..o e 12
2 HIPOTESE ... ..o e 16
3 OBJETIVOS DO TRABALHO ... 17
3.1 ODJELIVO GETaAl...cceiiiiiiiiiiiiiiiii 17
3.2 Objetivos especificos................ PP PP PP PR POO 17
4 CAPITULO 1 - FERTILIZACAO NITROGENADA E ATRIBUTOS
DO ALGODOEIRO AVALIADOS POR SENSOR OPTICO.................... 18
.1 RESUIMO ...ttt e et e et e et e e e e e et e e e e eeaa e e e eeena s e e eeann e e eeennnnaeanees 18
T 1 4 g To LU Lo} o HN PR 19
4.3 Material € METOUOS ....uuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eerbenennnnne 22
4.3.1 Caracterizagdo da area experimental ..........cccccoviiiiiiiiiiieeeeeiiiieeee e 22
4.3.2 Instalacao dO eXPEeriMENTO.........uiiiiieeiiieeeiiee e e e e 24
4.3.3 Delineamento experimental, determinacdes realizadas e parametros
AVAIIAAOS. ..o 27
4.3.4 AnAliSeS A0S reSUIATOS .......uuuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeereeaee e arenrnaannnne 30
4.4 RESUItA0O0S € HISCUSSEOD .uuvvvvrrrrriiiiiiriiiiuriiiitenirisenaeseeeneeesasssasessssessasssssssnnnnnnnn 31
4.4.1 Relacbes entre a dose de N aplicada e os parametros vegetativos do

= [0 [0 Lo £- T T 31
4.4.2 Relacdes entre a dose de N fertilizante aplicada e o indice de vegetacao
0btido PelO SENSOI OPLICO ....uuii e 36
4.4.3 Relacbes entre os atributos vegetativos e o indice de vegetacédo obtido pelo
R{=] 0550 g [ o PR PRPSRRT 39
7 0] o] LU ST 0 L= 49
R I L (T = LU= T o | = o - 50

5 CAPITULO 2 - EFICIENCIA DO SENSOR OPTICO EM ESTIMAR O
POTENCIAL PRODUTIVO E DETERMINAR A LEITURA DE INDICE

DE VEGETACAO CRITICA NO ALGODOEIRO ........ccocovvoeieereeeeeenn. 56
ST A =TS U1 1 o PP 56
22N 1 ] o Yo LU [ o3 T T 57
SRS o1 =T A= U= 0 =] o Lo o 1 59
5.3.1 Avaliacfes de produtividade da cultura do algodoeiro............ccoevvvvvvnneeneennn. 59
5.3.2 Analises dos reSUltadOoS ..........cuuuuiiiiiiieiieiece e 59
5.4 ResUltad0S € AISCUSSA0 ....ccovviiiiiiiiiiie e 60
5.4.1 Determinacdo da maxima eficiéncia eCoNOMICA.............eeeveeeeerereiiiiniineeeeen 60
5.4.2 Eficiéncia do sensor Optico em estimar o potencial produtivo....................... 63
5.4.3 Determinacao dos valores criticos de indice de vegetacédo por estadio

(=] 210 ] (oo oo 1S TP PRPPPPPRPINt 69
o 00 o o 11 S0 1= 71
5.6 Literatura citadzi ............................................................................................. 72
6 CONSIDERACOES FINAIS......c.oo e 76

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o 77



1 INTRODUCAO GERAL

O algodoeiro €, historicamente, uma das principais plantas domesticadas pelo
homem, com registros de seu uso ha mais de 4.000 anos, e, atualmente, é cultivado
comercialmente em mais de 65 paises. Essa cultura caracteriza-se por apresentar
rigorosos critérios de avaliacdo de qualidade quando da sua comercializacao,
associados a elevados custos de producdo (ROSSATO, 2011). No cenario agricola
atual, o algodoeiro é uma das dez principais culturas fornecedoras de fibra, 6leo e
proteinas, ocupando, no Brasil, uma area de aproximadamente 1,4 milhdo de hectares
(ABRAPA, 2012), com producéo estimada de 1,9 milh&do de toneladas em pluma. No
cenario mundial, o Brasil destaca-se como o0 quinto maior produtor e como o terceiro
maior exportador de algoddo. Além disso, 0 algoddo brasileiro evidencia-se por
alcancar a maior produtividade média mundial para cultivos em sequeiro.
Aproximadamente 35% do algod&o produzido no Brasil destina-se a exportacdo, com
destaque para o a producdo dos estados do Mato Grosso e da Bahia, 0os quais sé&o
responsaveis por 82% da producéo nacional (ABRAPA, 2012).

A area atualmente cultivada com algodéo corresponde a 35% do total cultivado
no final da década de 70, porém, a producdo atual é quatro vezes superior. Este
resultado é atribuido ao uso de tecnologias na cotonicultura, que resultou em um
incremento de 7,7 vezes na produtividade no intersticio de tempo considerado. Este
incremento em produtividade é estimado na ordem de 40,6 kg ha! ano™ nos Ultimos
30 anos. Dentre os fatores responsaveis por essa evolucdo na produtividade do
algodao, destacam-se: o investimento em biotecnologia, as novas técnicas de manejo,
o elevado investimento na lavoura e a profissionalizacdo dos agricultores (ABRAPA,
2012).

Os avancos nas técnicas e nos equipamentos utilizados para realizacdo da
agricultura de precisdo (AP) tém sido considerados um dos aspectos responsaveis
pelo aumento da produtividade do algodéo e das demais culturas agricolas. A AP tem
como principio o gerenciamento localizado dos sistemas agricolas a partir do uso de
recursos como o mapeamento dos fatores de producdo aliados a utilizacdo de
ferramentas para a tomada de decisdo e aplicacdo localizada de insumos. A
produtividade das culturas, do ponto de vista historico, tem sido estudada como o
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principal fator de variagcdo espacial e temporal (BLACKMORE, 1994). A divisao das
areas agricolas na forma de talhfes reflete a tentativa de identificar locais
homogéneos quanto a fertilidade ou quanto a incidéncia de doencas e plantas
daninhas (FRAISSE, 1998).

Molin (2001) descreve a AP como um conjunto de tecnologias e procedimentos
utilizados com o intuito de aperfeigoar as atividades realizadas na lavoura e no sistema
de producdo, que tem como componente central o gerenciamento da variabilidade
espacial e temporal da producao e dos fatores interligados a ela.

De acordo com Portz (2011), a agricultura atual ainda maneja as areas como
homogéneas, fazendo perdurar o conceito da necessidade média para a aplicacdo de
insumos, nao considerando as necessidades especificas de cada sitio da lavoura. A
fertilizacdo a dose varidvel apresenta um elevado potencial de aumentar a
produtividade das culturas, assim como para racionalizar os corretivos da acidez do
solo (HEERMANN et al., 2002). Dentre os fatores mais significativos que podem ser
variados pelo produtor, com o intuito de influenciar a economia dos sistemas
produtivos, destaca-se a aplicacédo correta de fertilizantes nitrogenados nas culturas
agricolas.

A amostragem de solo em grade fornece uma base acurada para a geragéo de
mapas de aplicacdo de fertilizantes em taxa varidvel. Entretanto, medidas indiretas e
nao destrutivas fornecidas pelo uso de sensores sdo uma alternativa para a tomada
de decisdo sobre o manejo de determinada cultura com maior resolucédo e menor custo
(MOGES et al., 2004). O sensoriamento remoto baseia-se na tomada de informagdes
sobre um objeto sem ocorrer contato fisico com o0 mesmo (COLWELL, 1983). Essas
informacdes obtidas, normalmente, dependem da energia eletromagnética refletida
pelos alvos a serem determinados (CAMPBELL, 1987). O sensor remoto € um
dispositivo que responde a radiacdo eletromagnética de determinada faixa do
espectro eletromagnético (STEFFEN et al., 1981). As fracdes de energia transmitida,
refletida e absorvida pelos objetos tendem a variar de acordo com suas propriedades
fisico-quimicas, sua estrutura e sua posicado em relacdo a fonte de radiagéo incidente
(NOVO, 1992).

Na cultura do algodoeiro, o uso de fertilizantes e corretivos € responsavel por
30% do custo com insumos e por cerca de 15% do custo total de producgao da cultura.
A nutricdo nitrogenada é um dos frequentes limitantes da produtividade do algodoeiro,

tanto em areas irrigadas como no cultivo em sequeiro. Entretanto, aplicacdes elevadas
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podem reduzir a producédo e a qualidade da fiora (HUTMACHER et al., 2004). De
acordo com Tisdale et al. (1993), dentre os nutrientes utilizados pelas plantas, o
nitrogénio (N) é considerado o mais importante e essencial nutriente para o
desenvolvimento adequado das culturas. Isso é decorrente do fato de o N ser um
integrante da clorofila, pigmento responsavel pela absor¢do da energia luminosa
necessaria para os processos fotossintéticos (PORTZ, 2011).

Quando o suprimento de N excede a demanda da cultura, o excesso pode ser
perdido por escoamento superficial e lixiviacdo, resultando na contaminacao do lencol
freatico (WOOD et al., 1993). Para Kluthcouski et al. (2006), em condi¢des adversas,
principalmente em relacdo a umidade, a temperatura, a época e ao método de
aplicacao do fertilizante, o N pode ser perdido facilmente por lixiviacdo, volatilizacéo e
desnitrificacdo no solo. Dessa forma, a eficiéncia da utilizacdo desse nutriente pelas
plantas geralmente € baixa, situando-se entre 50 e 60%, podendo diminuir ainda mais
em sistemas mal manejados.

Nesse sentido, a avaliacdo do estado nutricional da cultura é ferramenta
essencial para o aprimoramento da fertilizacdo. Segundo Wright et al. (2004), o
sensoriamento remoto é considerado uma ferramenta acurada para o monitoramento
das condi¢des nutricionais das culturas agricolas. Desse modo, quando o N € utilizado
adequadamente, juntamente com o0s demais nutrientes, pode acelerar o
desenvolvimento da cultura, resultando em maior retorno econémico.

A deficiéncia de N causa mudancas no desenvolvimento e na composicao das
folhas das plantas e, indiretamente, mudancas na distribuicdo espectral de radiagéo
refletida pelas folhas de plantas deficientes (TARPLEY; REDDY; SASSENRATH-
COLE, 2000). Assim, métodos que avaliam a distribuicdo espectral de radiacao
refletida pelas plantas sdo considerados indicadores adequados para estimar doses
de N a serem aplicadas nas culturas (SCHACHTL et al., 2005).

Atualmente, existem diversos sensores Opticos para estimar o N na planta,
dentre eles o N-Sensor® Yara, que foi o primeiro sensor criado com esse intuito,
lancado no mercado no ano de 1999. Nos dias atuais, o N-Sensor® Yara encontra-se
na sua segunda geracdo e é considerado um dos principais sensores destinados a
aplicacao de N em taxa variavel e em tempo real, especialmente para culturas anuais
(PORTZ, 2011).

Nesse contexto, o presente trabalho teve os seguintes objetivos: | - avaliar a

eficacia de um sensor Optico na estimativa do estado nutricional da cultura do
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algodoeiro submetido a diferentes doses de N, Il - avaliar em qual estadio de
desenvolvimento o sensor 6ptico possui maior precisao de uso, lll - estabelecer curva
de resposta de produtividade no algodoeiro em relacéo a aplicacdo de N em diferentes
areas para determinacdo da maxima eficiéncia econémica e IV - estimar indice de
vegetacao (V) critico para utilizagdo do sensor 6ptico na prescricdo de fertilizantes

em taxa variada na cultura do algodoeiro.



2 HIPOTESE

7

A hipotese que pauta este trabalho é a de que a fertilizagdo nitrogenada
influencia os atributos vegetativos da cultura do algodoeiro e, por meio do uso de
sensor optico, é possivel estimar o estado nutricional da cultura, gerenciando a
fertilizacdo a dose variada, tornando-se uma alternativa a fertilizacdo uniforme

utilizada pelos agricultores no cerrado brasileiro.



3 OBJETIVOS DO TRABALHO

3.1 Objetivo geral

Obter informacdes a partir de sensor oOptico de reflectancia vegetal que
correlacionem a demanda de N pela cultura com os referentes valores obtidos pelo
sensor, visando a aplicagdo de insumos nitrogenados em taxa variavel e em tempo

real na cultura do algodoeiro.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade do sensor de detectar a variabilidade dos atributos
vegetais, tais como producédo de matéria seca, quantidade de N absorvido, teor de N
no tecido e altura de plantas;

eavaliar quais os estadios de desenvolvimento mais apropriados para
diagnosticar o estado nutricional do algodao, utilizando o N-Sensor e visando a
prescricdo da dose variavel de N;

e estabelecer curva de resposta de produtividade no algodoeiro em relacdo a
aplicacao de N em diferentes areas para determinacéo da dose de maxima eficiéncia
econdmica;

e estimar indice de vegetacao (1V) critico para prescrigdo de fertilizantes em dose

variavel na cultura do algodoeiro.



4 CAPITULO 1 - FERTILIZACAO NITROGENADA E ATRIBUTOS DO
ALGODOEIRO AVALIADOS POR SENSOR OPTICO

4.1 Resumo

O uso de sensores na avaliacdo da nutricdo nitrogenada da cultura do
algodoeiro surge como uma alternativa para aumentar a eficiéncia agronémica da
fertilizacdo. Porém, a eficiéncia dos sensores e o0s estadios vegetativos mais
adequados para realizacdo das leituras visando a prescricdo da dose variavel ainda
nao estdo bem definidos para a cultura. Este trabalho teve o objetivo de avaliar a
eficiéncia de um sensor Optico na estimativa do estado nutricional da cultura do
algodoeiro submetido a diferentes doses de N fertilizante e determinar o estadio de
desenvolvimento em que o sensor 6ptico possui maior sensibilidade, visando fornecer
subsidios para prescricdo da dose variavel de N. O experimento foi conduzido no ano
agricola de 2012/13 em um Latossolo Vermelho Amarelo, no oeste do estado da
Bahia. O experimento foi realizado em trés locais e o delineamento experimental foi
em blocos ao acaso, com sete tratamentos e trés repeticbes. Cada parcela
experimental possuia dimensdes de 27 m x 27 m. Os tratamentos consistiram das
seguintes doses de N: 0, 45, 90, 130, 150, 180 e 220 kg ha* aplicadas aos 43 dias
apos a semeadura (DAS) na area 1 e aos 32 DAS nas areas 2 e 3. As leituras de
indice de vegetacao (V) foram realizadas em trés épocas, correspondentes aos 63,
75 e 97 DAS na area 1 e aos 45, 57 e 80 DAS nas areas 2 e 3, por meio do sensor
optico N-Sensor ALS® (YARA). Adjacente aos estadios fenoldgicos foram realizadas
coletas de plantas para determinag&o da producdo de matéria seca (MS), quantidade
de N absorvido e altura de plantas. As leituras de IV e os demais fatores avaliados
foram submetidos a analise de regresséao pelo programa estatistico Sigma Plot 11. As
doses de N aplicadas alteraram significativamente os atributos vegetativos avaliados.
A leitura do IV do sensor Optico apresentou elevada correlagdo com o estado
nutricional do algoddo nas trés areas avaliadas para os diferentes estadios de

avaliacao. A leitura do IV obtida pelo sensor ainda apresentou elevada correlagdo com
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0s parametros altura de planta, MS e N absorvido. A eficiéncia mais elevada do sensor
foi no estadio F1, considerando a prescri¢cdo de fertilizacao nitrogenada.

Palavras-chave: N Sensor. Estadio fenolégico. indice de vegetacéo. Nitrogénio.

Gossypium hirsutum L.

4.2 Introducao

O N é um nutriente essencial para o desenvolvimento do algodoeiro
(Gossypium hirsutum L.), sendo requerido em quantidades elevadas. Em média, sao
extraidos 67 kg de N para cada tonelada de algoddao em caroco (CARVALHO;
FERREIRA; STAUT, 2007).

Ao considerar a lavoura uniforme em decorréncia do manejo convencional
adotado, a variabilidade espacial dos diversos fatores produtivos é desconsiderada,
com destaque aos fatores microclimaticos como temperatura, umidade e exposicéo
solar, e os de solo, como acidez (pH), teor de MOS, textura e mineralogia, fatores que
afetam a mineralizacdo do N organico do solo e o suprimento de N as culturas
(JENKINSON; AYANABA, 1977; BAYER et al., 2006). Assim, o suprimento de N as
plantas € descontinuo e incerto, sendo regulado pelos processos de
mobilizacdo/imobilizacdo dos residuos de culturas antecessoras (AITA; GIACOMINI,
2003).

De maneira semelhante, tanto a deficiéncia como o excesso de suprimento de
N afetam negativamente o crescimento das plantas de algodoeiro (REDDY et al.,
2004). Segundo Staut e Kurihara (2001), quando o N é aplicado em doses elevadas,
o desenvolvimento vegetativo da planta aumenta em detrimento da producéo,
ocasionando, ainda, a formacéo tardia dos frutos do algodoeiro. A deficiéncia de N
antes do aparecimento do primeiro botéo floral ocasiona atraso significativo no ciclo
da cultura do algodoeiro (MALIK; EVENSON; EDWARDS, 1978), além da reducéo de
unidades reprodutivas devido a reducdo do indice de area foliar (IAF) (JACKSON;
GERIK, 1990; GERIK et al., 1994).

Em termos de custos de producéo, a utilizacdo de fertilizantes e corretivos é

responsavel por 30% do custo com insumos e por cerca de 15% do custo total de
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producdo da cultura (CARVALHO, FERREIRA, STAUT, 2007; ABRAPA, 2012). Na
busca de elevadas produtividades as expensas do uso de insumos com precos
elevados, fazem-se necessarios a racionalizacédo e o incremento da eficiéncia no uso
dos recursos. Esse resultado pode ser atingido por meio do emprego de técnicas
modernas de gerenciamento da lavoura, como as proporcionadas pela agricultura de
precisao (AP).

Atualmente, novas tecnologias baseadas em ferramentas de sensoriamento
remoto sdo amplamente utilizadas. Dentre essas ferramentas, destaca-se a andlise
de reflectancia vegetal para determinagdo de IV como indicadores do estado
nutricional das culturas (ZHAO et al., 2005)

O sensoriamento remoto tem sido utilizado com o intuito de estimar variaveis
das culturas, como radiacao fotossinteticamente ativa, IAF, contetdo de clorofila nas
folhas (TUMBO; WAGNER; HEINEMANN, 2002), cobertura do solo, acumulacéo total
de matéria seca (TUCKER et al., 1981), conteddo de agua, produtividade, contetado
de nitrogénio (SOLIE et al., 2002) e falhas de semeadura (FRASSON, 2007).

Uma das alternativas de sensoriamento remoto é a espectrometria Optica, que
se baseia no fato de os pigmentos como a clorofila absorverem a radiacdo nos
comprimentos de onda dentro do espectro do visivel, enquanto parte da radiacdo no
infravermelho proximo é refletida pela folha (MINOLTA, 1989). Desse modo, a
determinacao da clorofila, indiretamente, determinaria o estado nutricional da planta,
reiterando que a maior parte do N € encontrada nessa molécula (MINOLTA, 1989;
RAMBO et al., 2004).

O conhecimento da variabilidade espacial do estado nutricional das plantas é
valioso para a prescricdo de fertilizacdo a dose variavel (LINK; JASPER; REUSCH,
2005). Com isso, o uso de sensores tem sido intensificado nos ultimos anos,
aumentando o numero de estudos visando a otimizacdo de bandas e indices
espectrais com mais sensibilidade para estimar o conteudo de N nas culturas
(REUSCH, 2003; SCHMIDHALTER et al, 2003; MISTELE, GUTSER,
SCHMIDHALTER, 2004).

A utilizacdo de sensores Opticos na estimativa dos parametros de planta
avaliados durante o desenvolvimento da cultura pode auxiliar na decisdo de manejo
(ZHAO et al., 2005), motivo pelo qual inUmeras pesquisas vém sendo realizadas para
estabelecer fertilizacéo nitrogenada a dose variada em areas agricolas (ARGENTA et
al., 2003; FREEMAN, 2003; MELCHIORI et al., 2005; POVH et al., 2008, MAYFIELD;
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TRENGOVE, 2009; MOLIN et al., 2010; PORTZ, 2012 BRAGAGNOLO et al., 2013;
GROHS et al., 2009).

Varios sensores opticos vém sendo utilizados para determinacéo da fertilizacéao
nitrogenada das culturas agricolas. Dentre eles, evidencia-se o N-sensor® Yara
(YARA INTERNATIONAL ASA, OSLO, NORWAY), comercializado em mais de 20
paises, cujo uso mais intenso se da nas culturas do trigo, cevada, centeio, milho,
batata e canola.

O N-Sensor® ALS é um sensor multiespectral acoplado ao distribuidor que
prescreve a dose variavel de N (BERNTSEN et al., 2006). A avaliacdo realizada por
este sensor € feita através de escaneamento continuo de acordo com o deslocamento
do trator. Este equipamento é constituido por um transmissor que emite luz de xénon,
com fachos de luz na frequéncia de 10 Hz, fornecendo luz multiespectral (650-1100
nm) de alta intensidade e um detector com dois filtros de interferéncia e fotodiodos
com 730 e 760 nm de comprimento de onda que garante leituras estaveis enquanto
ocorre mudanca de condicdes de irradiancia (ZILLMAN et al., 2006). Segundo Jasper,
Reusch e Link (2009), a relacéo da reflectancia dos comprimentos de onda de 730 e
760 nm, utilizadas pelo N-Sensor® ALS, foi a que melhor estimou a quantidade de N
absorvida pelo trigo. Estudos conduzidos por Portz, Molin e Jasper (2012)
demonstraram elevados coeficientes de determinagdo entre o IV obtido pelo N-
Sensor® ALS com a MS e com a quantidade de N absorvido pela cana de acUcar.
Porém, este sensor apresentou menor eficiéncia quando a quantidade de biomassa
foi reduzida, em estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, ou quando a
quantidade foi muito elevada, em estadios avancados. Isso se deve ao fato de que o
dossel vegetativo denso passa a absorver a luminosidade emitida pelo sensor 6ptico,
nao havendo, portanto, refletividade.

Dentre as vantagens da fertilizacdo nitrogenada pelo uso do N-Sensor®,
sobressai-se 0 incremento de produtividade, situado entre 3,0 a 13,0%, aliado a
reducdo na quantidade de N aplicada em até 14,0% (SINGH et al., 2006). Em estudos
realizados por Mayfield e Trengove, (2009) e Jgrgensen e Jgrgensen, (2007), os
autores reportaram incrementos na produtividade dos cereais variando de 0,8 a 5,1%.
Mayfield e Trengove (2009), na cultura do trigo, e Portz, Molin e Jasper (2012), na
cultura da cana-de-acucar, verificam elevadas correlacdes (r = 0,74 a 0,96) entre as

leituras do N-Sensor e a quantidade N absorvido.
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No Brasil, ainda existem poucos relatos de trabalhos realizados com sensor 6ptico
na cultura do algodao. Assim, este estudo objetivou avaliar a eficiéncia do N-Sensor
na estimativa do estado nutricional da cultura do algodoeiro submetido a diferentes
doses de N, além de determinar o estadio de desenvolvimento em que o0 sensor optico
possui maior eficiéncia, a fim de fornecer subsidios a fertilizacdo nitrogenada a dose

variavel.

4.3 Material e métodos

4.3.1 Caracterizacao da area experimental

O presente estudo foi conduzido em trés areas experimentais pertencentes a
Fazenda BRASHOLANDA, localizada no oeste baiano, no municipio de Correntina,
com coordenadas geograficas de 13° 48.580' S; 46° 1.012' O e com cerca de 960 m
de altitude. As areas experimentais apresentavam 0,5 km entre si.

A regido € caracterizada pelo clima Aw, tropical imido e seco com estacao
chuvosa bem definida no verdo e estacdo seca durante o inverno, segundo a
classificacdo de Koppen (1931). Apresenta indice pluviométrico entre 1300 -1900 mm
ano?! e temperatura média anual em torno de 21°C. Os dados meteorolégicos do
periodo avaliado foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
da estacdo meteoroldgica situada no Municipio de Posse, Goias, localizado a 20 km
das areas experimentais. Os indices pluviométricos durante o periodo experimental
estdo representados na figura 1. Em nenhum dos experimentos foi utilizada irrigacao.
Os experimentos foram conduzidos sobre Latossolo Vermelho amarelo

(EMBRAPA, 2006) com textura franco arenosa e relevo suavemente ondulado.
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Figura 1 - Precipita¢cfes diarias e acumuladas ocorridas durante o ciclo da cultura do
algodoeiro para area 1 (a) e area 2 e 3 (b) em Correntina, Bahia, na safra agricola de
2012/2013.

Fonte: INMET.



24

4.3.2 Instalacao do experimento

As areas onde foram instalados os experimentos comecaram a ser exploradas
h& 25 anos, por meio da bovinocultura de corte extensiva, e foi subsolada em 2010,
para o cultivo da soja e algoddo. Os experimentos foram conduzidos durante o ano
agricola 2012/2013 com a cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) em trés
areas. As cultivares utilizadas foram a FM 975WS (Bayer CropScience) na areal e a
DP555 (Deltapine) nas areas 2 e 3. As semeadura ocorreu no dia 6 de dezembro de
2012 na 4rea 1 e 6 de janeiro de 2013 nas areas 2 e 3, pelo método de semeadura
convencional, com espacamento de 0,76 m entre linhas, atingindo uma média de oito
(area 1) e doze (area 2 e 3) sementes por metro linear (Tabela 1).

Salienta-se que, devido as condi¢bes climaticas ndo favoraveis, as trés areas
ndo foram conduzidas na mesma época de semeadura. Inicialmente, a semeadura
ocorreu com intervalo de trés dias entre a area 1 e as areas 2 e 3. No entanto, apos a
semeadura nas duas Ultimas areas, ocorreu uma precipitacdo de alta intensidade,
provocando um selamento superficial que impediu a emergéncia das plantas,
exigindo, assim, uma nova semeadura. Porém, logo apds esta precipitacdo, ocorreu
uma estiagem, atrasando a nova semeadura em 12 dias. A figura 2 ilustra a

localizac&o das trés areas.
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Figura 2 - Localizacao dos trés experimentos em Correntina, Bahia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).



Tabela 1 - Caracteristicas dos experimentos conduzidos nas areas experimentais.
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Local
Caracteristicas
Area 1 Area 2 Area 3

Coordenadas S 13°47'26” S 213°47'44” S 13°48'10”

W 46° 1'22” W 46° 1'30” W 46° 119"
Altitude (m) 920 920 920
Cultura antecessora Soja Soja Soja
Semeadura 06/12/12 06/01/13 06/01/13
Cultivar FM 975WS DP555 DP555
Espacamento (m) 0,76 0,76 0,76
Populagdo de plantas 105.000 158.000 158.000
Fertilizagdo fosfatada (kg ha™) 130 130 130
Fertilizacdo potassica (kg ha™') 120 120 120

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

A fertilizacdo de semeadura foi realizada de acordo com a andlise de solo

realizada anteriormente a implantacdo do experimento (Tabela 2), sendo aplicado o

correspondente a 250 kg ha? do fertilizante formulado (11-52-00) (N-P-K) em todas

as areas, o que corresponde a 27 kg ha' de N e 130 kg ha! de P20s. Posteriormente,

foi realizada adubacéo a lanco em superficie com 200 kg ha* de cloreto de potassio

(KCI), o que corresponde a 120 kg hat de K20.

Durante o desenvolvimento da cultura, para as trés areas experimentais, as

praticas de manejo e os tratos culturais foram 0s mesmos e seguiram as

recomendacdes de Freire (2007).



27

Tabela 2 - Média dos atributos quimicos avaliados quando da implantacédo dos
experimentos na profundidade de 0-0,15m (Correntina, Bahia, 2013).

Area pHuo AI® Ca® Mg® K@ CTCpHro P V%® m%©® Argila MOS®
************Cm OC dm—3~k*~k*~k*~k~k*~k*~k mg dm-3 *kkkk %***** ****g kg—l****
1 5,7 0 4,6 0,8 0,041 7 97,5 77,8 0 190 10
2 6,0 0 2,7 0,5 0,051 4,7 334 69,6 0 230 8
3 6,3 0 2,6 0,4 0,061 4,5 25,8 68,2 0 240 9

MAluminio. @ Célcio3. ®@Magnésio. WPotassio. ®)Saturacdo por Bases. ®Saturagdo por aluminio.
(MMatéria organica do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

4.3.3 Delineamento experimental, determinacdes realizadas e parametros avaliados

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com sete
tratamentos e trés repeticbes nas trés areas experimentais. Cada parcela
experimental possuia dimensfes de 27 m x 27 m, totalizando 729 m2. As leituras foram
realizadas no interior de cada parcela, e o conjunto (trator + sensor) utilizado para
realizar as leituras de IV possuia uma faixa de escaneamento de 17 m de largura
(Figura 3).

27 metros

i!.' 27 metros

I 220.00 kg/ha
180,00 kg/ha
] 150,00 kg/ha
[ 1130,00 kg/ha
[ 90,00 kg/ha
Il 45,00 kg/ha
M 0.00 kgiha

Figura 3 - Croqui da area experimental e ilustracdo do escaneamento realizado pelo
sensor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).



28

Os tratamentos consistiram em doses de 0, 45, 90, 130, 150, 180 e 220 kg ha
! de N, aplicadas a lanco, utilizando como fonte o fertilizante ureia (46-00-00). A
adubacado em cobertura foi realizada aos 43 DAS na area 1 e aos 32 DAS na area 2
e area 3. A diferenca entre os dias de aplicacGes entre as areas deve-se as condi¢oes
climaticas ndo terem sido favoraveis para a aplicagédo do fertilizante no periodo de 32
DAS na area 1. As doses utilizadas tinham como intuito estabelecer a curva de
resposta a N em funcdo da produtividade para a cultura do algodoeiro e avaliar a
eficiéncia do sensor 6ptico em diferentes estadios fenoldgicos. As doses foram
sugeridas conforme o manejo adotado pelo produtor e a recomendacéo foi encontrada
na literatura especifica da area. Como o objetivo principal do trabalho foi avaliar o
desempenho do sensor na cultura do algodoeiro, as doses de N n&o foram parceladas,
sendo aplicadas na fase inicial da cultura. De acordo com Schréder et al. (2000),
parcelas ricas em N sdo um pré-requisito para serem utilizadas como referéncia para
a realizacao de diagnose, corrigindo, assim, efeitos de coloracdo na cultura que nao
sdo causados por N. Entretanto, recomenda-se que a adubacao nitrogenada em
cobertura seja realizada, no maximo, até 55-60 DAE, parcelada em duas aplicagées,
sendo primeira realizada por ocasidao do aparecimento dos primeiros botdes florais,
na fase Bl (25-30 dias apdés a emergéncia - DAE) e a segunda no inicio do
florescimento, na fase F1 (50-60 DAE) (MAPA, 2006).

As leituras de IV foram realizadas em trés épocas de avaliacdo. As datas de
avaliacdo, DAS e estadio fenoldgico da cultura estdo descritas na tabela 3. O estadio
fenologico foi determinado através da escala da Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR) proposta por Marur e Ruano (2001), na qual o estadio B1 corresponde a
formacdo do primeiro botdo floral no primeiro ramo reprodutivo, o estadio F1
corresponde a abertura da primeira flor no primeiro ramo reprodutivo e o estadio C1

corresponde a formacao do primeiro capulho no primeiro ramo reprodutivo.
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Tabela 3 - Data das trés avaliacdes, dias ap0s a semeadura e estagio fenolégico em
que se encontrava a cultura do algodoeiro em cada area experimental (Correntina,
Bahia, 2013).

**********Area 1 kkkkkkkkkkkkhkk *********Area 2 Kkkkkkhkkkk *********Area 3 *kkkkkkkk

Data DAS Estadio Data DAS Estadio Data DAS Estadio

Aplicacdo de N  18/01/2012 43 Bl  07/02/2013 32 V4  07/02/2013 32 V4
12 Avaliagéo 07/02/2013 63 F1 19/02/2013 45 Bl 19/02/2013 45 B1
22 Avaliacao 19/02/2013 75 F4  12/03/2013 57 F1 12/03/2013 57 F1
3?2 Avaliagéo 12/03/2013 97 C4  04/04/2013 80 F8  04/04/2013 80 F8

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

No momento de cada uma das trés leituras de IV, foram realizadas coletas de
plantas para determinacdo da MS e N absorvido e medic&o da altura de planta. Essas
avaliacdes foram determinadas no centro de cada parcela (adjacente ao ponto de
leitura de 1V).

As leituras de IV foram realizadas com o sensor optico de reflectancia vegetal
denominado N-Sensor ALS® (YARA) acoplado ao distribuidor de fertilizante
autopropelido Hércules 5.0® (STARA) (Figura 4). O N-sensor ALS® (Figura 5) é um
sensor ativo (ALS= Active Light Source), que emite luz propria, compensando as
interferéncias da luminosidade do ambiente, garantindo, assim, maior autonomia. O
sensor € composto por duas unidades (cabecas) de medicdo e uma unidade
processadora, montadas em uma armacao metalica, a qual é fixada no veiculo em
que é instalado. Cada cabeca de medicao (Figura 6) possui um transmissor que emite
luz de xénon na frequéncia de 10 Hz, fornecendo luz multiespectral de 650 a 1100 nm
de alta intensidade, e um detector com dois filtros de interferéncia e fotodiodos com
comprimento de onda de 730 e 760 nm (JASPER; REUSCH,; LINK, 2009).

Como o sensor ndo possui um algoritmo para aplicacdo de N no algodoeiro,
apenas foram utilizados os valores de 1V, descartando quaisquer recomendacdes de

N realizada pelo equipamento neste experimento.
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&

YARA

Figura 4 - Conjunto Hércules 5.0® + N-sensor® realizando as leituras nas parcelas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014); Yara (2009).

Para a determinacéo da producdo de MS foram coletadas quatro fileiras de 2
m lineares no centro de cada parcela, por meio do corte de plantas na base do solo,
as quais, posteriormente, foram secas em estufa de aeracdo forcada, a
aproximadamente 65° C, até a obtencdo de massa constante. Apds essa etapa, as
plantas foram moidas em um moedor de tecido vegetal. Foi retirada uma amostra para
a determinacédo conteudo de N, seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995).

A altura de planta foi determinada com a utilizagcdo de uma trena, com a qual
foi realizada a medigcéo da base do solo até o 4pice de cada planta em cinco plantas

por parcela.
4.3.4 Analises dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a analise descritiva e de variancia
(ANOVA) para revelar a existéncia de significancia. As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico ASSISTAT (SILVA;
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AZEVEDO, 2009). Para a analise de regressdo entre os parametros avaliados, foi
utilizado o programa Sigma Plot 11.

4.4 Resultados e discussao

4.4.1 Relacbes entre a dose de N aplicada e os parametros vegetativos do algodao

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, a aplicacéao
das doses de N afetou significativamente os atributos vegetativos, tais como: MS; N
absorvido e altura de plantas, apresentando ajuste quadratico entre os fatores e as
doses de N. Rossato (2011) observou a maxima producao de biomassa do algodoeiro
no tratamento que recebeu a maior dose aplicada, embora isso ndo tenha refletido em
maxima produtividade, a qual foi atingida com uma dose intermediaria de N. Em seu
estudo, Rossato (2011) utilizou a dose maxima de 135 kg ha! de N, diferentemente
do presente estudo, em que a dose maxima chegou a 220 kg ha* de N.



Tabela 4 - Coeficientes de determinacéo entre doses de N aplicadas e atributos
vegetativos na area 1 (Correntina, Bahia, 2013).
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Estadio DAS Equacao R2
Matéria Seca, kg ha
Estadio F1 63 y= 993,8699 + 11,0474x — 0,0179x2 0,74**
Estadio F4 75 y= 2275,1738 + 19,2142x - 0,0179x2 0,66*
Estadio C4 97 y= 4920,3214 + 6,9122x + 0,0535x2 0,80**
Teor de Nitrogénio, N%
Estadio F1 63 y= 2,5566 + 0,0063x — 0,000010184x2 0,41**
Estadio F4 75 y=2,0790 + 0,0101x — 0,000038450x2 0,29*
Estadio C4 97 y= 2,2400 + 0,0068x — 0,0000295x2 0,39*
Nitrogénio Absorvido, kg ha'
Estadio F1 63 y= 25,8520 + 0,3593x — 0,0003x2 0,80**
Estadio F4 75 y= 45,4744 + 0,8220x — 0,0018x2 0,52**
Estadio C4 97 y= 108,0088 + 0,6913x — 0,0010x2 0,70**
Altura, m
Estadio F1 63 y= 45,4344 + 0,1183x — 0,000026281x2 0,90**
Estadio F4 75 y= 62,0844 + 0,1612x + 0,0003x2 0,48
Estadio C4 97 y= 65,6435 + 0,1592x — 0,000048732x>2 0,75*

ns ndo significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de

probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).



Tabela 5 - Coeficientes de determinacéo entre as doses de N aplicadas e os
atributos vegetativos na area 2 (Correntina, Bahia, 2013).
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Estadio DAS Equacao R2
Matéria Seca, kg ha
Estadio B1 45 y= 235,5447 - 0,6773x + 0,0074x2 0,61**
Estadio F1 57 y= 1162,8307 + 7,6259x - 0,0149x? 0,47
Estadio F8 80 y= 2085,1895 + 8,8588x + 0,0023x? 0,66
Teor de Nitrogénio, N %
Estadio B1 45 y=2,7527 + 0,0021x - 0,0000013617x2 0,17ns
Estadio F1 57 y=2,7101 + 0,0101x - 0,000041997x2 0,34*
Estadio F8 80 y= 2,7164 + 0,0033x - 0,000016257x2 0,10ns
Nitrogénio Absorvido, kg ha?
Estadio B1 45 y=6,4119 - 0,0137x + 0,0002x2 0,60**
Estadio F1 57 y= 31,1159 + 0,3714x - 0,0010x2 0,48**
Estadio F8 80 y= 56,3242 + 0,3646x - 0,0006x? 0,59*
Altura, m
Estadio B1 45 y= 22,4692 + 0,0543x - 0,00002057x2 0,48**
Estadio F1 57 y= 35,868 + 0,0749x - 0,000024494x2 0,83**
Estadio F8 80 y= 67,6205 + 0,1330x - 0,0002x? 0,79*

ns ndo significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de

probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 6 - Coeficientes de determinacéo entre as doses de N aplicadas e os
atributos vegetativos na area 3 (Correntina, Bahia, 2013).

Estadio DAS Equacao R2
Matéria Seca, kg ha'
Estadio B1 45 y= 304,3660 + 0,6405x — 0,0006x2 0,49**
Estadio F1 57 y=1334,1592 + 5,5925x + 0,0032x? 0,70**
Estadio F8 80 y=1971,8736 +12,5042x — 0,0078x? 0,77**
Teor de Nitrogénio, N%
Estadio B1 45 y= 3,2222 — 0,0009x - 0,0000090121x2 0,14ns
Estadio F1 57 y=2,8818 + 0,0006x - 0,0000044216x> 0,0064ns
Estadio F8 80 y=2.7605 + 0.0020x - 0.0000063832x2 0,06ns
Nitrogénio Absorvido, kg ha
Estadio B1 45 y=9,8322 + 0.0174x — 0,000016031x? 0,57**
Estadio F1 57 y= 38,9069 + 0,1667x — 0,00000875x? 0,69**
Estadio F8 80 y= 54,8075 + 0,3784x — 0,0002x? 0,79**
Altura, m
Estadio B1 45 y= 24,4356 + 0,0801x - 0,000099560x> 0,72**
Estadio F1 57 y=40,1917 + 0,0597x + 0,0001x? 0,83**
Estadio F8 80 y= 64,1094 + 0,1238x — 0,0001x? 0,84*

ns ndo significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Na area 1, o maior coeficiente de determinacdo entre doses de N e MS foi
encontrado na terceira avaliacdo, estadio C4 (97 DAS), com um valor de R2=0,80 (p
<0,01) (Tabela 4). Nesse periodo, as plantas encontravam-se em estadio reprodutivo.
O mesmo comportamento foi verificado nas é&areas 2 e 3 (Tabelas 5 e 6,
respectivamente), quando as plantas se encontravam no estadio F8 (80 DAS),
apresentando valores de R2=0,66 (p <0,01) e R2=0,77 (p <0,01), respectivamente.
Nesse mesmo periodo, as plantas estavam finalizando o estadio de florescimento e
iniciando o estadio reprodutivo. Segundo Rosolem, Zancanaro e Tessaro (2007), esse
comportamento é esperado, pois 0 algodoeiro encontra-se em crescimento vegetativo
linear até o inicio da fase reprodutiva, quando ir4 gerar o maior niumero de posi¢cdes
frutiferas, definindo o potencial produtivo da cultura. Posteriormente, na finalizacao do
estadio de florescimento, a resposta das plantas a adubacédo torna-se reduzida,
portanto, correcdes de fertilizacdo ndo sado recomendadas a partir desse estadio.

Quanto a quantidade de N absorvido, também foi verificada resposta a

aplicacdo de N nas trés areas avaliadas (Tabelas 4, 5 e 6). O maior coeficiente de



35

determinacdo encontrado na area 1 foi no estadio F1 (63 DAS), com valor de R2 =
0,80 (p < 0,01), que correspondia ao inicio do florescimento. Para a area 2, o estadio
B1 (45 DAS) apresentou maior coeficiente de determinacdo (R2 = 0,60) (p < 0,01),
diferentemente da area 3, onde foi encontrado o maior R2 no estadio F8 (0,79) (p <
0,01) (80 DAS). Salienta-se que as maiores respostas a adubacgdo nitrogenada
ocorrem no inicio do florescimento do algodoeiro quando havera a maior exigéncia de
N pela cultura.

Diferentemente da producdo de MS e da quantidade de N absorvido, houve
pequena relacdo entre o teor de N foliar e as doses de N aplicadas. Na area 1, apenas
foi verificado ajuste a nivel de 5% de probabilidade no estadio F1 (Tabela 4). Para a
area 2 (Tabela 5), apenas foi verificado relacao significativa entre as doses de N e o
teor de N foliar aos 57 DAS. J& para a area 3 (Tabela 6), ndo foi verificado relagcéo
significativa entre o teor de N e os tratamentos em nenhum dos periodos avaliados.

A altura de planta apresentou elevadas correlagdes com a dose de N aplicada.
Pontua-se que resultados semelhantes foram anteriormente reportados por Motomyia
et al. (2012). Esse comportamento deve-se ao fato de que o N é constituinte de muitos
componentes da célula vegetal. Se a deficiéncia por N desenvolve-se gradualmente,
os caules tornam-se delgados e comumente lenhosos, devido ao acumulo excessivo
de carboidratos que ndo podem ser utilizados na sintese de aminoacidos e outros
compostos nitrogenados (TAIZ; ZEIGER, 2004). Neste estudo, a grande amplitude
das doses de N provavelmente causaram diferencas no desenvolvimento do caule do
algodoeiro e, consequentemente, provocaram variagcao na altura de planta. Na area
1, o maior coeficiente de determinacao alcancado foi encontrado no estadio F1 (63
DAS), com valores de R2=10,90 (p < 0,01) (Tabela 4). A mesma resposta foi obtido na
area 2, com valor de R2 = 0,83 (p < 0,01) (Tabela 5), e na area 3, com valor de Rz =
0,84 (p < 0,01), onde as plantas também se encontravam no estadio F1 (Tabela 6).
Esses resultados corroboram aos obtidos por Raper (2011), autor que observou alta
resposta entre altura de planta e dose de N aplicada, principalmente nos estadios

préximos ao florescimento e no florescimento pleno.
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4.4.2 Relagbes entre a dose de N fertilizante aplicada e o indice de vegetacao obtido
pelo sensor 6ptico

A avaliagéo do estado nutricional das culturas, feita com a utilizacéo de técnicas
de sensoriamento remoto, é suportada por diversos estudos que relataram a eficiéncia
dos sensores o6ticos em distinguir, através da reflectancia do dossel vegetativo, o
estado nutricional induzido por diferentes doses de N (BLACKMER; SCHEPERS,
1994; THOMAS; GAUSMAN, 1977).

Neste estudo, a eficiéncia do sensor foi justificada pelos elevados coeficientes
de determinacdo entre as doses de N aplicadas e o IV da cultura nas trés areas
avaliadas (Figura 5).

Para a area 1, nas trés avaliacfes realizadas, houve ajuste quadrético entre o
IV e as doses de N, sendo os maiores valores observados na segunda e na terceira
avaliacdo (R?2 = 0,97; p < 0,01 e R2 = 0,97; p < 0,001, respectivamente), que
correspondem aos estadios F4 (75 DAS) e C4 (97 DAS), os quais compreendem do
periodo de florescimento até o estadio reprodutivo (Figura 5a). Nas areas 2 e 3
(Figuras 5b e 5c, respectivamente), os coeficientes de determinagcéo (R? = 0,65; p <
0,01 e R2 0,89; p < 0,01, respectivamente) foram menores na primeira avaliacao.
Embora tenha sido encontrado um comportamento linear, foi verificada baixa variacao
do IV para as diferentes doses de N. Este comportamento pode estar associado ao
periodo de leitura, o qual foi realizado 13 dias ap0s a fertilizacdo nitrogenada, sendo
previsivel a indiferenca entre os tratamentos, pois o N aplicado ainda nao havia sido
totalmente absorvido e tampouco metabolizado pelas plantas. Esses resultados séo
condizentes com as afirmacdes de Epiphanio et al. (1996), os quais observaram que,
a medida que a cultura se desenvolve, a média dos IVs aumenta e a variancia diminui,
fazendo com que o coeficiente de variacdo seja cada vez menor. Na area 2, a terceira
avaliacdo (estadio F8) apresentou o maior coeficiente de determinagédo (R2 = 0,85; p
< 0,05) (Figura 5b). Ja para area 3 o maior coeficiente foi encontrado na segunda
avalicao (estadio F1), com R2=0,98 (p < 0,01) (Figura 5c).

Os resultados verificados neste estudo corroboram o0s encontrados por
Motomyia et al. (2012), Rossato (2011) e Fridgen e Varco (2004), autores que

observaram que as doses de N aplicadas afetaram significativamente as leituras de
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indice de vegetacado por diferenca normalizada (NDVI), confirmando a eficiéncia do
sensor em diferenciar as alteragdes das doses de N expressas pela planta.

A capacidade dos sensores Opticos de distinguir o estado nutricional de plantas
submetidas a doses de N foi reportado por Solari et al. (2008) em relacdo ao milho,
por Povh et al. (2008) em relacdo a cereais, por Fridgen e Varco (2004) e Motomyia
et al. (2012) em relagdo ao algoddo e por Rossato (2011) em relacdo a cana-de-
acucar.

Nas trés areas avaliadas, principalmente no que diz respeito a terceira
avaliacao, foi possivel observar que, a partir da dose de 150 kg hat, hd uma tendéncia
de estabilizagéo das leituras de IV, demonstrando um ponto de saturag&o espectral
associado ao consumo de luxo das plantas, resultado da alta concentracdo de N na
planta (ARGENTA et al., 2002) (Figura 5). Esse efeito de saturacéo de N pelas plantas
em elevadas doses de N foi verificado anteriormente por Blackmer e Schepers (1994)..
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Figura 5 - Relagéo entre as doses de N aplicadas e o IV em trés estadios da cultura

do algodoeiro. Primeira avaliagao (45 DAS); segunda avaliagédo (57 DAS); terceira
avaliacao (80 DAS) para a area 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia,

2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.4.3 Relacdes entre os atributos vegetativos e o indice de vegetacdo obtido pelo
sensor optico

A nutrigdo nitrogenada do algodoeiro afeta diretamente o desenvolvimento das
plantas, efeito esse pronunciado em diversos atributos vegetativos, como teor de N
nas plantas, altura de planta e producdo de MS, entre outros. Esses atributos em
conjunto podem ser estimados por meio de sensores, resultando em IVs. A
capacidade dos sensores Opticos de estimar os atributos vegetativos das culturas por
meio do IV é reportada em diversos trabalhos referentes a culturas como o algodao
(MOTOMYIA et al. 2012; FRIDGEN; VARCO, 2004), milho (BRAGAGNOLO et al.,
2013) e cana-de-acucar (PORTZ et al., 2012). Em todos estes trabalhos anteriormente
citados, os autores também encontraram elevadas relacdes entre a produgao de MS
e a quantidade de N absorvido.

Conforme apresentado na figura 6, o sensor foi eficiente em avaliar a producao
de MS nas trés areas avaliadas. Na area 1 (Figura 6a), houve ajuste quadratico
significativo na primeira e segunda época de avaliacédo entre o IV e a MS nos estadios
F1 (63 DAS) e F4 (75 DAS). O coeficiente de determinagao obtido foi 0 mesmo nas
duas avaliacdes (R?=0,64; p < 0,001). Na terceira avaliacdo referente ao estadio C4
(97 DAS), as plantas ja se encontravam em estadio reprodutivo, obtendo, assim, um
menor coeficiente de determinacgéo, apesar de ter sido verificado um ajuste linear entre
os fatores (R2 = 0,57, p < 0,001).

Com referéncia as areas 2 e 3 (Figura 6b e 86c¢, respectivamente), a primeira
avaliacao realizada apresentou os menores coeficientes de determinagcdo com valores
de Rz de 0,45 (p < 0,01) e 0,44 (p < 0,01), respectivamente. Esse resultado ocorreu
devido ao fato de as plantas encontrarem-se em estadio B1 (aparecimento do primeiro
botdo floral), ou seja, em um estadio inicial de desenvolvimento da -cultura,
apresentando baixo conteldo de biomassa e reduzida cobertura do solo, afetando
negativamente as medidas de reflectancia vegetal do sensor 6ptico (PORTZ, 2012,
MOLIN, 2010). Além disso, a primeira avaliacao foi realizada 13 dias ap0s a aplicacéao
dos tratamentos, havendo pouco tempo habil para que as plantas respondessem ao
fertilizante. Verificou-se que a maior relacdo entre MS e IV na area 2 foi nos estadios
F1 e F8 com valores de R? de 0,56 (p < 0,01) e 0,57 (p < 0,01) (Figura 6b). Para a

area 3, o estadio F1 apresentou o maior coeficiente de determinacdo, com valor de R?
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de 0,66 (p < 0,001) (Figura 6c). Em estudos conduzidos por Bronson et al. (2003)
utilizando espectrorradidmetro portétil, os autores obtiveram forte relacdo entre o
NDVI com MS e o conteudo de N nas plantas nos estadios B1 (formacdes de botdes
florais), F1(inicio de florescimento) e durante o pico de florescimento. Os estadios de
término da formacdo do botdo floral e inicio de florescimento s&o reportados por
diversos autores como o0s estadios no quais 0s sensores Opticos possuem maior
sensibilidade na geracao do IV (MOTOMYIA et al., 2012). Sendo assim, os resultados
obtidos no presente estudo corroboram os encontrados nos trabalhos anteriormente
realizados sobre o mesmo tema.

De maneira semelhante aos demais atributos vegetativos, a MS apresentou
maiores relacbes com o IV durante o estadio F1 para as trés areas avaliadas,

reiterando a eficiéncia do sensor durante este estadio vegetativo.
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Figura 6 - Relacdo entre a MS e o IV em cada estadio de avaliacéo para a area 1 (a),

area 2 (

b) e &rea 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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A relagdo entre a quantidade de N absorvido e o IV, para a area 1, esta
representada na figura 7a. Neste caso, o sensor foi capaz de detectar a variabilidade
da quantidade de N absorvido independentemente da época avaliada. Foi observado
um ajuste quadratico nos estadios F1 (63 DAS) e F4 (75 DAS) e um ajuste linear na
terceira avaliagdo para o estadio C4 (97 DAS). O maior coeficiente de determinagéo
foi obtido na segunda avaliacdo para o estadio F1, apresentando um valor de R2 =
0,73 (p < 0,0001). Em relacao a area 2, foram verificados resultados semelhantes aos
obtidos para a area 1, sendo observado na primeira avaliacdo, para o estadio B1 (45
DAS), um ajuste linear entre o N absorvido e o IV (Figura 7b) com R2? de 0,43 (p <
0,01). Na segunda e terceira avaliacao houve ajuste quadratico com um Rz de 0,6 para
ambas as avaliacBes. O diagnostico da quantidade de N absorvido deve ser realizado
precocemente, permitindo a correcao do déficit de N por meio da fertilizacdo, de modo
que a produtividade ndo seja severamente comprometida.

Diferentemente das &reas 1 e 2, a rea 3 apresentou ajuste linear na primeira
e segunda avaliacao e ajuste quadratico na terceira avaliacdo (Figura 7c), sendo que
o maior R2 foi encontrado para a primeira avaliacdo (R2 = 0,58) (p < 0,001). A relacéo
entre o sensor Optico e a quantidade de N absorvido é marcadamente influenciada
pelo estadio fenoldgico da cultura (PORTZ et al. 2012), havendo um minimo de
biomassa e de quantidade de N absorvido no qual o sensor apresenta eficiéncia e um
valor maximo, sendo possivel verificar a saturacdo (PORTZ et al. 2012). O mesmo
comportamento foi encontrado por Bragagnolo et al. (2013) na cultura do milho; os
autores observaram que, em estadios avancados da cultura, h4 uma saturacao nas
leituras de 1V. Resultados semelhantes foram encontrados, ainda, por Fridgen e Varco
(2004), que consideraram o inicio e o pico de florescimento do algodoeiro como a
melhor época para estimar o N absorvido no algodoeiro com o uso de sensores
opticos. Segundo Rosolem, Zancanaro e Tessaro (2007), nesse periodo ocorre a
maior absorcao de N na cultura. Neste estudo, os coeficientes de determinagdo mais
elevados para as areas 1, 2 e 3 (R2=10,73, R2=0,43 e R2 = 0,58, respectivamente)
foram observados durante o estadio de floracdo do algodoeiro, sendo estes valores
satisfatorios e concordantes com os demais estudos realizados.

Trabalhos realizados anteriormente por Fridgen e Varco (2004) demonstraram
que a utilizacao da reflectancia vegetal por meio do uso de sensores 6pticos pode ser
uma ferramenta rapida e viavel para estimar o estado nitrogenado nas plantas de

algodoeiro, aumentando a eficiéncia na gestdo do N. Em estudos conduzidos por Zhao
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et al. (2005), os autores concluiram, a partir das relagc6es de reflectancia das plantas
do algodoeiro, que 0 sensor nao s6 tem o potencial para monitorar o N em tempo real,

mas também pode servir como base para manejo da fertilizacdo nitrogenada.
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Quanto a relacdo entre o IV e o teor de N nas plantas, houve relacdo
significativa na primeira e na segunda época de avaliacdo (estadios F1 e F4) para a
area 1 (Figura 8a), com valores de R2? de 0,43 (p < 0,01) e 0,24 (p < 0,05),
respectivamente, ndo sendo verificada relacédo significativa na terceira avaliacdo. Na
area 2 (Figura 8b), houve ajuste significativo apenas no estadio F1 (R2 = 0,32; p <
0,01), diferentemente da area 3 (Figura 8c), em que o ajuste significativo entre o teor
de N na planta e o IV ocorreu ainda no estadio B1, com valor de Rz = 0,35 (p < 0,05).
De maneira geral, as relacfes entre o teor de N na planta e as leituras de IV foram
baixas e apenas ocorreram nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura. Os
resultados obtidos v&o ao encontro dos encontrados por Malavolta et al. (2004) e Reis
et al. (2006), os quais observaram que apenas as leituras do indice de clorofila aos 65
DAE apresentaram relacao linear altamente significativa com os teores foliares de N
no algodoeiro.

As baixas correlag@es entre o IV fornecido pelo sensor éptico e os teores de N,
provavelmente, estdo associadas ao efeito de diluicdo, jA que a concentracdo dos
nutrientes é diluida nos estadios de desenvolvimento mais avancados, uma vez que
o N ndo incorporado as moléculas de clorofila ndo altera as propriedades de
refletdncia da cultura (BLACKMER; SCHEPERS, 1994). Estudos realizados por
Fridgen e Varco (2004) demonstraram que a utilizagdo do IV pode ndo ser um bom
indicador de teor de N na planta. No entanto, o sensor foi um bom indicador de
biomassa, a qual esta diretamente relacionada a quantidade total de N nas plantas. A
baixa relacdo entre o IV e o teor de N nas plantas também foi verificada por
Bragagnolo et al. (2013) no milho, principalmente em estadios avancados da cultura.
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De maneira geral, o IV apresentou fortes relagbes com a altura de planta
(Figuras 9a, 9b e 9c). De acordo como Malavolta et al. (2004), a altura das plantas do
algodoeiro tem se mostrado um bom indicador nutricional da cultura e, muitas vezes,
esta diretamente relacionada com as doses de N aplicadas.

Na area 1 (Figura 9a), em todos os estadios avaliados, houve relacao
significativa entre IV e altura de planta, sendo que o menor coeficiente de
determinacao (R2=0,57; p < 0,0001) foi encontrado no estadio F4 (75 DAS) e o maior
valor (R2 = 0,78; p < 0,0001) foi verificado no estadio C4 (97 DAS), no qual se obteve
ajuste linear entre as variaveis. Na area 2 (Figura 9b), o maior coeficiente de
determinacao (R2 = 0,62; p < 0,001) foi observado no estadio F1 (57 DAS). O mesmo
comportamento foi verificado para a area 3 (Figura 9c), na qual o estadio F1
apresentou novamente o maior coeficiente de determinacédo (R2 = 0,78; p < 0,0001).
Esses resultados fortalecem os encontrados por Raper (2011), cujo estudo verificou
elevadas relacdes entre a altura de plantas e o IV no inicio do florescimento e no pico

de florescimento do algodoeiro.
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Figura 9 - Relacao entre a altura de plantas e IV em cada estadio de avaliacao para

a area 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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De maneira geral, o sensor mostrou-se mais efetivo nos estadios de
desenvolvimento correspondentes ao periodo de florescimento da cultura do
algodoeiro. As relacbes mais evidentes entre as leituras do sensor e os atributos
vegetativos foram identificadas durante o estadio F1, correspondente ao inicio do
florescimento. O uso do sensor durante este estadio permite que intervencdes, no que
diz respeito a fertilizacdo, ainda possam ser realizadas para corrigir alguma deficiéncia

nutricional apresentada pela cultura.

4.5 Conclusoes

As doses de N aplicadas influenciaram positivamente os atributos vegetativos
avaliados, especialmente a producéo de MS, a quantidade de N absorvido e altura de
plantas.

A leitura do IV obtida através do sensor Optico apresentou elevada correlagcéo
com a producédo de MS, a quantidade de N absorvido e a altura de plantas. Por outro
lado, apresentou baixa relagdo com o teor de N.

Embora a eficiéncia do sensor em diagnosticar o estado nutricional da cultura
tenha aumentado com o transcorrer do ciclo da cultura, o estadio F1 foi o que
apresentou maior potencial de uso do sensor considerando a prescri¢ao de fertilizacao

nitrogenada.
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5 CAPITULO 2 - EFICIENCIA DO SENSOR OPTICO EM ESTIMAR O
POTENCIAL PRODUTIVO E DETERMINACAO DA LEITURA DE
INDICE DE VEGETACAO CRITICA NO ALGODOEIRO

5.1 Resumo

O desenvolvimento da cultura do algodoeiro é diretamente influenciado pela
nutricdo nitrogenada, a qual é dependente da fertilizagdo mineral. No entanto, o
manejo do nitrogénio (N) nesta cultura é complexo, uma vez que doses elevadas
também podem provocar efeitos negativos na produtividade da cultura. Nesse
contexto, o ajuste fino na dosagem de N fertilizante, de acordo com a demanda da
cultura, é essencial para a obtencéo de elevadas produtividades. O presente trabalho
teve como objetivos: | - estabelecer a curva de resposta de produtividade do
algodoeiro ao N fertilizante, 1l - determinar a maxima eficiéncia econbémica da
fertilizac&@o nitrogenada e Il - estimar leituras de indice de vegetacgéo (IV) criticas nos
diferentes estadios fenolégicos visando a fertilizacdo a taxa variada na cultura do
algodoeiro. O experimento foi conduzido no ano agricola de 2012/13 em um Latossolo
Vermelho Amarelo, no oeste do estado da Bahia, em trés areas sob clima tropical com
precipitacdo anual de 1600 mm ano™ e temperatura média anual em torno de 21°C. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com sete tratamentos e trés
repeticdes. Os tratamentos consistiram nas seguintes doses de N: 0, 45, 90, 130, 150,
180 e 220 kg ha! aplicadas aos 43 dias apds a semeadura (DAS) na area 1 e aos 32
DAS nas areas 2 e 3. As leituras de IV foram realizadas em trés épocas,
correspondentes aos 63, 75 e 97 DAS na area 1 e aos 45, 57 e 80 DAS nas areas 2
e 3, utilizando o sensor éptico N-Sensor ALS® (YARA). Adjacente aos estadios e
pontos de leitura de 1V, foi realizada a determinagcao de produtividade do algodoeiro.
A produtividade da cultura do algodoeiro apresentou um ajuste quadratico com as
doses de N nos trés experimentos estudados. A producdo variou de 3.709 kg ha
(sem N) a 7.133 kg ha* (dose para a maxima eficiéncia técnica - MET) para a area 1,
2.949 kg ha* (sem N) a 4.948 kg ha! (dose para a MET) para a area 2 e de 3.257 kg
hat (sem N) a 4.694 kg ha! (dose para a MET) para a area 3. A dose que atingiu a



57

maxima eficiéncia econdmica foi a de 164, 139 e 167 kg ha de N para as areas 1, 2
e 3, respectivamente. O |V critico para o estadio F1 foi igual a 53, 61 e 66 para as

areas 1, 2 e 3, respectivamente.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. N Sensor. Maxima eficiéncia econémica.

Nitrogénio.

5.2 Introducéo

O N geralmente é um dos principais fatores limitantes a produtividade do
algodoeiro (Gossypium hirsutum L.). Segundo Staut e Kurihara (2001), o N é
fundamental no desenvolvimento da planta, principalmente dos 6rgdos vegetativos.
Segundo Rosolem, Zancanaro e Tessaro (2007) a exportacdo de N pelo algodoeiro é
de 50 a 85 kg de N para produzir uma tonelada de algoddo em caroco, dependendo
da variedade e das condicdes edafoclimaticas.

A determinacdo da dose de N no algodoeiro é uma decisdo complexa.
Pesquisas evidenciam distintas respostas da cultura quanto a aplicacdo de N, e
trabalhos realizados por Silva et al. (1993) reportaram que doses acima de 70 kg ha!
nao seriam econémicas. No entanto, Ferreira et al. (2004) observaram, em anos com
maior precipitacdo, respostas a dose de 140 kg ha™.

Para expectativas de produtividade de 5.000 kg ha -1, Carvalho, Ferreira e Staut
(2007) preconizaram o uso de 20-25 kg ha! de N na semeadura e 125 kg ha' em
cobertura. De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2006), é recomendada a aplicacdo de 120 a 130 kg de ha'de N em solos
argilosos e de 150 kg ha* de N em solos arenosos, parcelando as aplicacées em 15-
30 kg ha'! na semeadura e o restante em duas aplicacdes em cobertura, sendo a
primeira aplicacéo entre os 25-30 dias ap0s a emergéncia (DAE) e a segunda aos 55-
60 DAE, no estadio F1.

O N, quando aplicado em doses adequadas, estimula o crescimento e o
florescimento do algodoeiro, aumentando a produtividade e melhorando a qualidade
da pluma (STAUT; KURIHARA, 2001). Nesse sentido, em situagcdes em que for

constatada a deficiéncia de N no inicio do florescimento, ocorre um retardamento no
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ciclo da cultura (MALIK; EVENSON; EDWARDS, 1978). Da mesma maneira,
Hutmacher et al. (2004) afirmaram que doses excessivas de N estimulam
demasiadamente o crescimento vegetativo e, consequentemente, ha diminuicdo da
qualidade da pluma. Portanto, a deficiéncia ou o0 excesso de N afetam negativamente
0 crescimento das plantas de algodéao, a retencao de capulhos, a produtividade e a
qualidade das fibras (REDDY et al., 2004). Além disso, Cisneros e Godfrey (2001)
salientam que o excesso de N pode afetar indiretamente a qualidade das fibras, pelo
aumento das infestacGes de pulgdes, gerando pegajosidade nos capulhos.

Segundo Rosolem, Zancanaro e Tessaro (2007), aplicagfes tardias de N em
cobertura ndo proporcionam aumento de produtividade, devido a inducdo de um maior
crescimento vegetativo, que alonga o ciclo da planta, e, consequentemente,
incrementa a queda de estruturas reprodutivas.

Em estudos realizados por Link, Jasper e Reusch (2005), os autores
evidenciaram que informagdes a campo sobre variabilidade espacial do estado
nutricional de plantas sdo muito valiosas para a prescricdo da dose variavel de N.
Segundo Pefiuelas e Filella (1998), a reflectancia vegetal é uma eficiente indicadora
da quantidade de biomassa e do estado nutricional das plantas, a qual se reflete em
produtividade (GROHS et al., 2009). Estudos realizados por Motomyia et al. (2012)
relataram a capacidade do sensor éptico (Crop Circle® ACS-210, Holland Scientific,
Inc. Lincoln, NE) de avaliar o potencial produtivo do algodoeiro. Resultados
semelhantes foram encontrados por Solari et al. (2008) na cultura do milho e por
Bredemeier et al. (2013) na cultura do trigo.

Com isso, 0 uso de sensores tem sido intensificado nos ultimos anos,
aumentando o numero de estudos que visam a otimizacdo de bandas e indices
espectrais com mais sensibilidade a quantidade de N absorvido pelas culturas. Esses
estudos tém comprovado a eficiéncia do IV na prescricdo de doses oOtimas de N
(REUSCH, 2003; SCHMIDHALTER et al, 2003; MISTELE, GUTSER,
SCHMIDHALTER, 2004).

A cultura do algodoeiro, pelo seu elevado valor econémico e pela demanda de
ajuste fino na fertilizacdo nitrogenada, apresenta elevado potencial de utilizacdo da
dose variada de N baseada em sensores oOpticos. No entanto, S80 escassos 0S
trabalhos que estudam essa tecnologia no territdrio brasileiro. Nesse contexto,
objetivou-se com este estudo estabelecer a curva de resposta de produtividade no

algodoeiro a aplicacado de nitrogénio em diferentes areas, bem como determinar a
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méaxima eficiéncia econbmica e estimar leituras de IV criticas para subsidiar o uso do

sensor optico na fertilizacdo a taxa variada de N na cultura do algodoeiro.

5.3 Material e métodos

Os detalhes experimentais, as avaliacOes realizadas e os manejos adotados
durante a conducdo do experimento foram descritos no Capitulo 1. Apenas serdo
apresentadas nesta secao algumas peculiaridades ndo descritas anteriormente.

5.3.1 AvaliacOes de produtividade da cultura do algodoeiro

A colheita foi realizada no dia 04 de julho de 2013, e, para a determinacao da
produtividade, foi realizada coleta manual de capulhos em dois metros lineares de
duas fileiras para cada parcela nas trés areas, obtendo-se a massa de capulho com
caroco sobre a qual, posteriormente, foi aplicado um fator de multiplicagéo para se

obter a produtividade em kg ha*.

5.3.2 Analises dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a analise descritiva e de variancia
(ANOVA) para revelar a existéncia de significancia. As médias foram comparadas pelo
teste de tukey (p < 0,05) utilizando o programa estatistico ASSISTAT (SILVA,
AZEVEDO, 2009). Para a analise de regressdo entre os parametros avaliados foi
utilizado o software Sigma Plot 11.

Para se determinar a dose de MET, utilizou-se a equacdo ajustada entre
produtividade e doses de N fertilizante. J& para a determinagdo da maxima eficiéncia
econbmica (MEE), foi utilizada a metodologia proposta por Raij (1991), igualando-se

a primeira derivada da equacao de regressao correspondente a produtividade no valor



60

zero, e a relacdo entre pregos do insumo (R$ por kg de N, na forma de ureia) e do
produto (R$ por kg de algoddo em carocgo), considerado-se 0s precos vigentes no
estado da Bahia, em junho de 2013. Nesse caso, o custo do kg de N foi de R$ 2,22, e
o valor do kg de algod&o em caroco foi de R$ 1,73. A determinacéo da dose de N que
corresponde a MEE foi feita equagéo 1.
Eq 1. Dosede N=(b—-F)/(2*a)
N = Nitrogénio
b = coeficiente linear.
F = relacéo entre os prec¢os do insumo e do produto.
a = coeficiente angular

O valor ideal de cada IV nos diferentes estadios avaliados foi determinado por

meio das equacdes de regressao ajustadas para a dose de MEE.

5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Determinacgdo da maxima eficiéncia econdmica

Nas trés areas avaliadas, as doses de N afetaram de forma quadratica a
produtividade do algodoeiro (Figura 10), indicando que, a partir de uma determinada
dose, o0 excesso de N passa a ser prejudicial para o desenvolvimento da cultura, como

descrito anteriormente por Hutmacher et al. (2004).
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Figura 10 - Efeito das doses de N na produtividade do algodoeiro em carogo para a

areal (a)
eficiéncia

, area 2 (b) e area 3 (c). Linha pontilhada representando a maxima
econdmica (MEE) (Correntina, Bahia, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Em relacdo a &rea 1 (Figura 10a), de acordo com a equac¢do ajustada, a dose
de N que alcancou a maxima produtividade, ou seja, a MET foi a de 169 kg ha* de N,
a qual atingiu a produtividade de 7.133 kg ha* de algod&o. Considerando a MEE como
a relacao entre o preco do insumo e preco do produto, a dose indicada foi de 164 kg
ha! de N, o que resultaria, de acordo com a equacdo ajustada, em 7.129 kg ha* de
algoddo em carrogo.

Para a area 2, a MET foi atingida com a dose de 146 kg ha! de N, que resultou
na maxima produtividade, de 4.948 kg ha! de algodao (Figura 10b). JA a MEE para
essa mesma area foi de 139 Kg ha! de N, alcancando a produtividade de 4.943 kg
ha! de algoddo. Com relacédo a area 3, a MET foi igual a 183 kg ha! de N e resultou
em 4.694 kg ha! de algodéo (Figura 10c). A MEE dessa area experimental foi de 167
kg ha de N, alcancando a produtividade de 4.684 kg ha.

A variabilidade espacial na mesma é&rea agricola ou em distintas areas
pronuncia-se ndo s6 na produtividade das culturas como também na necessidade de
adubacdo para suprir as exigéncias nutricionais da planta. Neste estudo, verificou-se
pouca diferenca entre a dose de N necessaria para atingir a MEE dos experimentos 1
e 3 e a produtividade méxima atingida em cada um deles. Assim, enquanto no
experimento 1, considerado de elevada produtividade, a MEE foi de 164 kg ha' de N
para alcancar 7.129 kg ha' de algoddo, no experimento 3, considerado de baixo
rendimento, a MEE foi de 167 kg ha! de N para uma produtividade de 4.684 kg ha
de algoddo. Nesse caso, embora a MEE tenha sido semelhante entre os
experimentos, a produtividade foi 34 % maior no experimento 1 do que no 3.

Os resultados verificados neste estudo corroboram o0s encontrados por
Motomyia et al. (2012), que reportaram incremento na produtividade do algodoeiro
com as doses de N aplicadas, ajustando-se a um modelo quadratico, em que a
maxima produtividade, conforme a derivacao da equacao de regressao, seria atingida
com a dose de 195 kg hat.

A elevada demanda de N pelo algodoeiro para alcancar elevadas
produtividades sugere que a quantidade de N fornecida pelo solo néo € suficiente para
atender a necessidade da cultura (MOTOMYIA et al.,, 2012). Na maioria dos
experimentos realizados na regido do cerrado, em solos de textura média a argilosa e
em condi¢des de sequeiro, respostas econdémicas foram obtidas com doses de 100 a
130 kg ha' de N em cobertura. Ainda, respostas a doses mais elevadas podem

ocorrer em funcéo da baixa eficiéncia agronémica do N (MAPA, 2006).
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O ajuste quadrético da produtividade demonstra que a aplicacéo de elevadas
doses de N tem um efeito negativo no desenvolvimento do algodoeiro (Figura 10).
Esse resultado é decorrente do aumento da absorcdo de N e pode resultar em
desequilibrio nutricional, induzindo ao excesso de desenvolvimento vegetativo
(MAPA, 2003).

5.4.2 Eficiéncia do sensor 6ptico em estimar o potencial produtivo

De maneira geral, as doses de N, a produtividade do algodoeiro e o IV
correlacionaram-se fortemente entre si na maioria das épocas e dos locais

investigados (Tabelas 7, 8, 9).

Tabela 7 - Correlacéo entre indice de vegetacao, doses de N (kg ha-1) aplicado e
produtividade (kg ha-1) em trés estadios de desenvolvimento da cultura do
algodoeiro na area 1 (Correntina, Bahia, 2013).

Estadio F1 (63 DAS) Estadio F4 (75 DAS)  Estadio C4 (97 DAS)

v
Doses de N 0,93*** 0,78*** 0,75%**
Produtividade, kg ha* 0,79*** 0,62** 0,60**
N° de Observacgoes 21 21 21

"s ndo significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade; *** significativo a 0,1% de probabilidade; **** significativo a 0,01% de probabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Tabela 8 - Correlacéo entre indice de vegetacao, doses de N (kg ha-1) aplicado e
produtividade (kg ha-1) em trés estadios de desenvolvimento da cultura do
algodoeiro na area 2 (Correntina, Bahia, 2013).

Estadio B1 (45 DAS) Estadio F1 (57 DAS)  Estadio F8 (80 DAS)

v
Doses de N 0,66** 0,77*** 0,82***
Produtividade, kg ha* 0,13ns 0,42ns 0,40ns
N° de Observacgdes 21 21 21

ns ndo significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade; *** significativo a 0,1% de probabilidade; **** significativo a 0,01% de probabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Tabela 9 - Correlacao entre indice de vegetacao, doses de N (kg ha-1) aplicado e
produtividade (kg ha-1) em trés estadios de desenvolvimento da cultura do
algodoeiro na area 3 (Correntina, Bahia, 2013).

Estadio B1 (45 DAS)  Estadio F1 (57 DAS)  Estadio F8 (80 DAS)

v
Doses de N 0.85%** 0.83**=* 0.75%*=*
Produtividade, kg ha? 0.79*** 0.72%** 0.70**
N° de Observacgdes 18 18 18

ns ndo significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade; *** significativo a 0,1% de probabilidade; **** significativo a 0,01% de probabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Para a area 1 (Tabela 7), as doses de N apresentaram elevada correlacdo com
as leituras de 1V, independentemente do periodo de avaliagdo, com destaque ao maior
coeficiente de correlacdo verificado na primeira avaliacdo aos 63 DAS (estadio F1) (r
=0,93; p < 0,001), a mesma resposta foi encontrada entre o IV e a produtividade no
estadio F1, reforcando que as leituras realizadas nesse periodo sdo preferenciais
visando a prescri¢do da fertilizacdo nitrogenada.

Na area 2, diferentemente da primeira area, a maior correlacdo entre o IV e as
doses de N foi verificada no estadio F8 (80 DAS) (Tabela 8). Nesse local, ndo houve
relacdo entre a produtividade e o IV em nenhum dos periodos avaliados, fato esse
decorrente de déficits hidricos ocorridos em estadios criticos para a definicdo da

produtividade da cultura.
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Para a area 3 (Tabela 9), o maior coeficiente de correlac@o obtido entre o IV e
as doses de N (r = 0,85; p < 0,001) foi observado no estadio B1 aos 45 DAS. Nesse
mesmo estadio, foi constatada a maior correlacéo entre a produtividade e as leituras
de IV (r=0,79; p < 0,001).

Neste estudo, as leituras de IV, além de refletirem com eficiéncia as doses de
N e o estado nutricional da planta, também podem predizer a produtividade da cultura.
Resultados semelhantes foram anteriormente reportados por Motomyia et al. (2012).
Esse resultado pode ser observado na figura 11, para a area 1, em que a leitura de IV
realizada no estadio F1 (Figura 11a) estimou a produtividade da cultura com ajuste
quadratico.

Destaca-se, ainda, que a leitura de IV foi realizada no estadio F1, concordando
com o proposto por Fridgen e Varco (2004). De forma analoga ao verificado na area
1, a &rea 2 apresentou correlacédo entre o IV obtido no estadio F1 e a produtividade
do algodoeiro (Figura 12a). Entretanto, as leituras realizadas nos demais estadios nao
apresentaram relacdo com a produtividade da cultura (Figuras 12b e 12c).

O mesmo comportamento foi encontrado para a area 3, aonde o estadio F1
apresentou maior correlacdo (Figura 13b) entre os trés estadios avaliados.

Buscaglia e Varco (2002) e Motomyia et al. (2012), avaliando o uso do N Sensor
na determinacdo do IV em plantas de algodoeiro, reportaram maior relacdo nas
leituras realizadas no estadio F1, referente ao inicio da floracdo da cultura. Os
resultados encontrados no presente estudo vdo ao encontro dos trabalhos citados

anteriormente, notadamente nas trés areas avaliadas.



66

9000 7= _32014,324 + 1493,495x -14,241x . @)
8500 {R’=0,63 p< 0,001 n= 21

0 34 36 38 40 42 44 48 48 50 52 54 58 58 60

=-19211,190 + 738,835x - 5,188x> . (b)
8500 1R*= 0,45 p<0,01 n=21

6000
5500
5000 ~

Produtividade, kg ha™'’

0 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74
9000 7= 124703 337 + 720,926x - 4,072x2 . (©)
8500 { R2= 0,39 p< 0,05 n= 21

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86

Indice de Vegetagao

Figura 11 - Relacédo entre o IV e a produtividade do algoddo para a primeira
avaliacao (a), segunda avaliacdo (b) e terceira avaliacdo (c) referentes a area 1
(Correntina, Bahia, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Figura 12 - Relacéo entre o IV e a produtividade do algodéao e para a primeira
avaliacao (a), segunda avaliacdo (b) e terceira avaliacéo (c) referentes a area 2
(Correntina, Bahia, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Figura 13 - Relacéo entre o IV e a produtividade do algod&o para a primeira
avaliacao (a), segunda avaliacdo (b) e terceira avaliacdo (c) referentes a area 3
(Correntina, Bahia, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.4.3 Determinacao dos valores criticos de indice de vegetacéo por estadio fenolégico

De maneira geral, analisando os resultados apresentados na figura 14, nota-se
que, na area 1, ou seja, na area que apresentou a maior produtividade (Figura 10a),
as leituras do sensor apresentaram maior sensibilidade ao aumento das doses de N
(Figura 14a). Além disso, a amplitude do IV entre as doses minima e maxima foi maior
do que nas demais areas (Figuras 14b e 14c). Nesse sentido, verifica-se que a area 1
apresentou elevada resposta no aumento do IV das plantas a doses de N, tendo esse
indice aumentado de forma quadréatica com o incremento das doses de N. Além disso,
a area 1 apresentou elevada eficiéncia do sensor ja na primeira avaliacao, isto €,
mesmo quando as plantas de algod&o ainda eram jovens a resposta do IV a doses de
N foi elevada (Figura 14a). E importante destacar que a primeira leitura de IV da area
1 foi realizada no estadio F1, ao passo que, nas demais areas, a primeira leitura foi
feita no estadio B1. Com isso, tais avaliacdes, para as ultimas areas, foram realizadas
com plantas ainda jovens, apresentando baixo recobrimento vegetal, o que resultou
em menor eficiéncia do sensor e, por consequéncia, em reduzida amplitude do IV em
resposta as diferentes doses de N (Figuras 14b e 14c).

Considerando como referéncia a dose de N que atingiu a MEE na é&rea 1, ou
seja, a dose de 164 kg ha (Figura 10a), verifica-se que, a partir dessa dose, as
leituras do IV apresentaram menor resposta ao aumento das doses de N. Neste caso,
ajustando-se, através da regressédo entre a dose de N e IV, os valores criticos do IV
(Figura 14a) foram: 53 (estadio F1), 65 (estadio F4) e 78 (estadio C4). Para a area 2
(Figura 14b), a qual apresentou a dose da MEE de 139 kg ha, os valores criticos do
IV foram: 21 (estadio B1), 61 (estadio F1) e 75 (estadio F8). De maneira semelhante,
na area 3 (Figura 14c), que apresentou a dose para a MEE de 167 kg ha! de N, os
valores criticos de IV foram: 29 (estadio B1), 66 (estadio F1) e 75 (estadio F8). Para
todas as areas, a partir dessas doses, notou-se que as leituras de IV atingiram um
platd com menor variacdo, em consequéncia do aumento da adubagdo nitrogenada.
Esse efeito reduzido da sensibilidade do sensor para doses elevadas de N ocorre pela
saturacao desse nutriente nas plantas (BLACKMER; SCHEPERS, 1994).
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Figura 14 - Relacdo entre as doses de N aplicadas e o IV em trés estadios da cultura
do algodoeiro. Primeira avaliacéo (45 DAS); segunda avaliacédo (57 DAS); terceira
avaliacdo (80 DAS) para a érea 1 (a), area 2 (b) e area 3 (c) (Correntina, Bahia,
2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Com base na média das trés areas, propdem-se, como uma primeira
aproximacao, os seguintes valores como IVs criticos para o algodédo: B1 = 25; F1 =
60; F4 = 65; F8 = 75; e C4 = 78. Esses valores precisam ser confirmados por outros
trabalhos, mas podem vir a ser utilizados para o desenvolvimento de um algoritmo de
recomendacdo da fertilizacdo nitrogenada a dose variada no algodéo, inexistente até
a realizagao do presente estudo.

5.5 Conclusdes

A produtividade da cultura do algodoeiro foi positivamente influenciada pelas
doses de N aplicadas, apresentando ajuste quadratico nas trés areas investigadas. A
producdo variou de 3.709 kg ha' (sem N) a 7.133 kg ha! (dose para a MET) para a
area 1, de 2.949 kg ha! (sem N) a 4.948 kg ha! (dose para a MET) para a area 2 e
de 3.257 kg ha! (sem N) a 4.694 kg ha! (dose para a MET) para a area 3.

O sensor apresentou elevada eficiéncia em estimar o potencial produtivo da
cultura, apresentando maior eficiéncia quando a cultura encontrava-se no inicio do
florescimento.

Foi possivel determinar valores criticos de IV para diferentes estadios
fenoldgicos, que variaram de 25, no estadio B1, a 78, no estadio C4. O estadio F1, o
mais recomendado para a realizacdo das leituras com o sensor, apresentou IV critico
de 60.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo apontam para a necessidade da realizacao
de trabalhos futuros com o intuito de investigar o estddio de desenvolvimento mais
adequado para a utilizacdo do N-Sensor na cultura do algodoeiro, uma vez que as
aplicacoes tardias podem prejudicar o desenvolvimento da cultura.

Foram obtidas altas correlagdes entre as leituras do sensor e as doses de N
aplicadas. Além disso, o sensor foi eficiente em detectar variacdes nos atributos
vegetativos da cultura. Entretanto, faz-se necesséria a realizagdo de demais estudos
para determinar o estadio de desenvolvimento mais apropriado para efetuar as
aplicacoes a taxa variada utilizando o N-Sensor. Dessa forma, havera maior subsidio
de informacdes para o uso correto do N na cultura do algodoeiro para as areas

comerciais do cerrado brasileiro.



77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAPA: Associacdo Brasileira de Produtores de Algoddo. Area, producdo e
produtividade do  Brasil. Brasilia. 2012. Disponivel em: <http://
www.abrapa.com.br/estatisticas/Paginas/area-producao-produtividade-brasil.aspx>.
Acesso em: 19 nov. 2013.

BLACKMORE, T. M.; SCHEPERS, J. S. Techniques for monitoring crop nitrogen
status in corn. Communications in Soil Science and Plant Analysis, Madison, v.
25, p. 1791-1800, 1994.

CAMPBELL, J. B. Introduction to remote sensing. New York: Virginia Polytechnic
Institute, 1987. 551 p.

COLWELL, R. N. Manual of remote sensing. American Society of Photogrammety
and Remote Sensing, Louisville, v. 2, p. 138-336, 1983.

FRAISSE, C. Agricultura de Preciséo: a tecnologia de GIS/GPS chega as fazendas.
Revista Fator GIS, Curitiba, n. 21, p. 28-33, 1998.

HEERMANN, D. F. et al. Interdisciplinary irrigated precision farming research.
Precision Agriculture, Dordrecht, v. 3, p. 47-61, 2002.

HUTMACHER, R. B. et al. Response of recent Acala cotton cultivars to variable
nitrogen rates in the San Joaquin valley of California. Agronomy Journal, Madison,
v. 96, p. 48-62, 2004.

KLUTHCOUSKI, J. et al. Manejo antecipado do nitrogénio nas principais culturas
anuais. Santo Antonio de Goias: Embrapa Arroz e Feijao, 2006. 64 p.

MOGES, S. M. et al. Evaluation of green, red, and near infrared bands for predicting
winter wheat biomass, nitrogen uptake, and final grain yield. Journal of Plant
Nutrition, Austin, v. 27, p. 1431-1441, 2004.

MOLIN, J. P. Agricultura de preciséao: o gerenciamento da variabilidade. Piracicaba,
2001. 83 p.



78

NOVO, E. M. Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes. 2. ed. Sdo Paulo:
Edgar Blucher, 1992. 388 p.

PORTZ, G. Obtencdo de algoritimo agrondmico para sensor foto ativo de
reflectancia vegetal visando a aplicacdo da adubacé&o nitrogenada na cultura da
cana-de-acucar. 2011. 121 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) -Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba. 2011.

ROSSATO, O. B. Metodologias de avaliacdo e aplicacdo de nutrientes nas
culturas de cana-de-aclcar e algoddo. 2011. 112 f. Tese (Doutorado em
Agronomia)-Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu, 2011.

SCHACHTL J. et al. Laser-induced chlorophyll fluorescence measurements for
detecting the nitrogen status of wheat (Triticum aestivum L.) canopies. Precision
Agriculture, Dordrecht, v. 6, p. 143-156, 2005.

STEFFEN, C. A. et al. Sensoriamento remoto: principios fisicos; sensores e
produtos e sistema Landsat. Sdo José dos Campos: INPE, 1981. 72 p.

TARPLEY, L.; REDDY, K. R.; SASSENRATH-COLE, G. F. Reflectance indices with
precision and accuracy in predicting cotton leaf nitrogen concentration. Crop Science,
Madison, v. 40, p. 1814-1819, 2000.

TISDALE, S. L. et al. Soil Fertility and Fertilizers. River: Upper Saddle River, NJ
07458, 1993.

WOOD, C. W.; REEVES, D. W.; HIMELRICK, D. G. Relationship between chlorophyll
meter readings and leaf chlorophyll concentration, N status and crop yield: a review.
Proceedings Agronomy Society, New Zealand, v. 23, p. 1-9, 1993.

WRIGHT, D. L. et al. Canopy reflectance estimation of wheat nitrogen content for grain
protein management. GlScience and Remote Sensing, New Zealand, v. 41, p. 287-
300, 2004.



