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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ADUBACAO NITROGENADA A TAXA VARIADA COM O N-SENSOR NAS
CULTURAS DO MILHO E TRIGO

AUTOR: JARDES BRAGAGNOLO
ORIENTADOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO

LocAL E DATA DA DEFESA: SANTA MARIA, 26 DE FEVEREIRO DE 2010.

A maioria dos solos tropicais e subtropicais apresenta disponibilidade insuficiente de
nitrogénio (N) para atender a demanda das culturas de milho e trigo visando a obtengao de
elevados rendimentos. O N nas plantas pode ser avaliado através da utilizacdo de sensores de
espectrometria 6tica ativa, nas quais se destaca o N-Sensor, equipamento capaz de determinar
a dose de N a ser aplicada em cobertura em tempo real. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de adubagdo nitrogenada a taxa variada, com uso do N-Sensor, e correlaciona-la
com diferentes parametros de planta durante o desenvolvimento das culturas de milho e trigo
em Latossolos do RS. Os experimentos foram realizadas em Tio Hugo e Cruz Alta para o
milho e Victor Graeff e Cruz Alta para o trigo. Foi avaliado o efeito da aplicacdo de diferentes
doses de N a taxa variada e taxa fixa em parametros de planta como leituras com
clorofilometro e massa seca, teor de N na massa seca e quantidade de N absorvida por
unidade de 4rea, correlacionando-as com o Indice de Vigor de Biomassa (IVB) e dose
recomendada pelo N-Sensor e produtividade de graos. Durante as aplicacdes de fertilizante
nitrogenado foram efetuados em média entre 235 e 345 registros ha' de IVB e doses
recomendadas pelo N-sensor. As produtividades de milho, para os tratamentos a taxa variada,
embora nao tenham diferido da taxa uniforme, foram de 9273 kg ha! e 8571 kg ha'l,
respectivamente para Tio Hugo e Cruz Alta, ficando acima da média do Estado para a safra
2008/09 (3215 kg ha'). Os experimentos obtiveram médias de produtividade de 2520 kg ha™
em Victor Graeff e 2858 kg ha™! em Cruz Alta, superiores a média da Regidao Sul, que € de
2070 kg ha'. Os resultados mostraram que a clorofila medida pelo SPAD foi um indicador
precoce para recomendacgdo de adubacgdo nitrogenada em milho para o experimento conduzido
em Tio Hugo. No estddio de 8 folhas totalmente expandidas, o valor critico determinado foi
de 46,2 valores SPAD. Para o trigo ndo se obteve correlagdo entre os parametros de planta
avaliados e a produtividade. O teor critico de SPAD no estddio de florescimento foi de 40,6.
Observou-se correlacio significativa entre a dose indicada pelo N-sensor e a produtividade de
trigo no experimento de Victor Graeff, demonstrando a eficiéncia da diagnose com o sensor.
O aumento da produtividade de grdos com aplicacdo de N a taxa variada, utilizando o N-
Sensor, quando comparada com aplicagdo a taxa fixa, variou entre 8,05% para Cruz Alta e
3,6% para Tio Hugo em milho e 0,2% em Cruz Alta para trigo. Além disso, houve reducao de
4,35% em Victor Graeff para trigo, porém mais estudos deverdo ser realizados visando
adequar essa nova tecnologia as condi¢des brasileiras de cultivo.

Palavras-chave: nitrogénio, sensor Otico, agricultura de precisdo, Zea mays, Triticum
aestivum.
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AND WHEAT
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Most tropical and subtropical soils present insufficient availability of nitrogen (N) to meet the
demand of maize and wheat in order to obtain high yields. The N in plants can be evaluated
through the use of sensors of active optical spectrometry, on which stands the N-Sensor,
equipment able to determine the N rate to be applied in coverage in real-time. The objective
of this study was to evaluate the efficiency of variable-rate nitrogen fertilization with use of
the N-Sensor and to correlate it with different parameters of the plant during the development
of maize and wheat in Oxisols of the RS. The experiments were performed in Tio Hugo and
Cruz Alta with corn and Victor Graeff and Cruz Alta with wheat. It was evaluated the effect
of different doses of variable-rate and fixed-rate Nitrogen in plant parameters such as
chlorophyll meter readings and dry weight, N content in dry weight and amount of N
absorbed per unit area, correlating them with the Biomass Vigor Index (BVI), recommended
dose from the N-Sensor and grain productivity. During the applications of nitrogen fertilizer
it was collected an average between 235 and 345 records per hectare of BVI and
recommended doses by the N-sensor. The yields of maize, for the variable-rate treatments,
and although did not differed from the uniform-rate, were of 9273 kg ha™ and 8571 kg ha™
respectively for Tio Hugo and Cruz Alta, standing above the State average in the 2008/09
crop year (3215 kg ha™). The experiments achieved an average productivity of 2520 kg ha in
Victor Graeff and 2858 kg ha™' in Cruz Alta, above the average of the South region, which is
around 2070 kg ha™. The results showed that the chlorophyll measured by the SPAD was an
early indicator for the recommendation of nitrogen fertilization for corn in the experiment
conducted in Tio Hugo. At the stage of 8 fully expanded leaves, the critical value determined
was 46.2 SPAD values. For wheat there was no correlation between the parameters evaluated
and plant productivity. The critical content of SPAD at the flowering stage was 40.6. There
was significant correlation between the dose indicated by the N-sensor and the productivity of
wheat in the experiment in Victor Graeff, showing the efficiency of diagnosis with the sensor.
The increase in grain yield with the application of variable-rate N by using the N-Sensor,
compared with the fixed-rate N application, ranged from 8.05% in Cruz Alta and 3.6% in Tio
Hugo for corn and 0.2% for wheat in Cruz Alta. Furthermore, there was a reduction of 4.35%
in Victor Graeff for wheat and more studies should be conducted in order to adapt this new
technology to the Brazilian crop.

Keywords: nitrogen, optical sensor, precision farming, Zea mays, Triticum aestivum.
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1 INTRODUCAO

Para as gramineas em geral, o nitrogénio (N) é o nutriente que mais frequenten
influencia a produtividade devido as caracteristicas peculiares das espécies e a incapacidade
de absorcao do N atmosférico, obtida, por exemplo, pelas leguminosas em simbiose com
bactérias. Dessa forma, o N absorvido € obtido do solo, proveniente de residuos culturais e da
matéria organica do solo (MOS) ou suprido por aduba¢des complementares.

Além da incapacidade ou capacidade limitada de fixacdo de N atmosférico pela maioria
das gramineas, o tipo e a quantidade de residuos provenientes da cultura antecessora tem
grande influéncia sobre a disponibilidade de N do solo para as plantas. Assim, gramineas e
leguminosas possuem diferentes velocidades de decomposi¢do e alteram a disponibilidade de
N para o sistema solo-planta.

As condi¢des climdticas também podem alterar a disponibilidade de N em Plantio
Direto e a resposta das culturas a adubagdes. Em condicdes subtropicais e tropicais as
elevadas precipitacOes associadas a aplicacdes superficiais de N em plantio direto podem
ocasionar baixa eficiéncia no uso do nutriente, devido a alta mobilidade desse nutriente no
solo. Por outro lado, sob condi¢des de baixa precipitacdo e elevada temperatura pode ocorrer
perdas por volatilizacao.

Assim, embora os teores adequados de N na planta necessdrios para o bom
desenvolvimento e produtividades elevadas ja estejam estabelecidos, na maioria das situacdes
¢ dificil prever a quantidade disponivel no solo para a absor¢do, levando o produtor a incorrer
erros no fornecimento do nutriente ocasionando, em muitas situacdes, insuficiéncia ou
excesso, ocorrendo reducdo da lucratividade e problemas ambientais. Dessa forma, as
variabilidades interanuais das condicdes climadticas e de aporte de residuos culturais fazem
com que a dose uniforme pré-estabelecida para aplicacio de N, contribua para a baixa
eficiéncia da adubagao mineral.

Através da utilizagdo de parametros de planta avaliados durante o desenvolvimento da
cultura torna-se possivel o ajuste da dose a ser aplicada em virtude das condi¢des nutricionais
encontradas em tempo real, redistribuindo o nitrogénio na drea de forma a maximizar o
rendimento e diminuindo o impacto ambiental. Atualmente, tornou-se possivel integrar na
lavoura dados de solo e planta para a gera¢do de informagdes de manejo em diferentes zonas
com diferentes potenciais de produtividade. Dessa forma, em d4reas monitoradas com

Agricultura de Precisdo (AP), o uso de sensor de espectrometria 6tica ativo como o N-Sensor
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pode ser uma alternativa eficiente para avaliar o estado nutricional das plantas em
desenvolvimento e auxiliar na tomada de decisdo da dose a ser aplicada.

O N-Sensor ja € utilizado em mais de 20 paises em culturas como milho, trigo, arroz,
cana-de-actcar, batata, canola e algodao. Tem como vantagens o diagnéstico da demanda de
N antecipada, incremento de rendimento, maior eficiéncia do N aplicado, maior uniformidade
de lavoura e redu¢do do acamamento no trigo, aumentando a eficiéncia de colheita. Esse
equipamento € capaz de, em tempo real, realizar a coleta de informagdes de biomassa e
clorofila, associando-as em um Indice de Vigor de Biomassa (IVB), e transforma-as em doses
de N que sdo transmitidas para um distribuidor de fertilizantes que ird aplica-las a taxa
variada. Consequentemente, equipamentos capazes de quantificar os teores de biomassa e de
clorofila, podem obter melhores resultados que os demais, uma vez que exista correlacdo
entre teores de clorofila, dose aplicada de N, producdo de fotoassimilados, aumento de
biomassa da planta e aumento de produtividade.

Outro aspecto positivo € o aumento do nimero de observacdes por unidade de drea,
qualificando mais as informagdes, excluindo a necessidade de coleta de amostras de planta ou
solo para andlise em laboratdrio, sendo capaz de registrar entre 250 e 350 informagdes de IVB

por hectare e atribuir a estas, doses diferentes de N a taxa variada.

2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 Objetivo Geral

Determinar a eficiéncia da adubac@o nitrogenada pela fertilizacdo a taxa variada
baseada na recomendacdo do N-sensor em experimentos com milho e trigo em Latossolos do

Rio Grande do Sul manejados sob agricultura de precisao.
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2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a eficiéncia da fertilizacdo a taxa variada e da fertilizacdo a taxa fixa em
diferentes doses de N.

¢ Avaliar a eficiéncia das diferentes doses aplicadas de adubo nitrogenado determinadas
pelos métodos de diagnose do N-Sensor e pelo método tradicional.

¢ Determinar a eficiéncia do diagndstico do estado nutricional do milho e do trigo pelo
N-Sensor.

¢ Determinar a eficiéncia de uso de nitrogénio quando aplicado a taxa varidvel e quando
aplicado no método tradicional.

¢ Determinar as leituras criticas do clorofilometro manual (SPAD) para milho e trigo.

¢ Correlacionar a leitura do N-Sensor com as leituras do clorofilometro manual (SPAD)
e Massa Seca.

¢ Estabelecer curva de resposta a N em fun¢do do rendimento para a cultura do milho.

¢ Avaliar a variabilidade de rendimento de graos de trigo e milho com fertilizagdo a taxa
variada e com fertilizacdo a taxa uniforme.

¢ Desenvolver o conceito de fertilizagdo nitrogenada em tempo real e a taxa variada no

Sul do Brasil.

3 HIPOTESE

E possivel aumentar a eficiéncia da fertilizacio nitrogenada utilizada na cultura do
milho e do trigo, utilizando-se a fertilizacdo a taxa variada em tempo real determinada com
base no estado nutricional da cultura (Indice de Vigor de Biomassa), proporcionando com isso

maior rentabilidade aos agricultores e menor impacto ambiental a sociedade.

19



CAPITULO I

FERTILIZACAO NITROGENADA A TAXA VARIADA EM TEMPO REAL NA
CULTURA DO MILHO UTILIZANDO SENSOR OTICO

RESUMO

O nitrogénio (N) € o nutriente que mais influencia o rendimento da cultura do milho e
caracteristicas de planta como massa seca e teor relativo de clorofila podem ser mais
eficientes que os atributos de solo para a recomendacdo da adubacado nitrogenada. Assim, em
areas manejadas com Agricultura de Precisdo, o uso de sensor de espectrometria Otica ativa
(N-Sensor) pode ser uma alternativa eficiente para estimar o estado nutricional das plantas e
determinar a dose a ser aplicada. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de adubacao
nitrogenada a taxa variada, com uso do N-Sensor, e correlaciond-los com diferentes
parametros de planta durante o desenvolvimento da cultura do milho em Latossolos do RS.
As andlises foram realizadas nos municipios de Tio Hugo e Cruz Alta, com a cultura do
milho, avaliando-se o efeito da aplicacdo de diferentes doses de N a taxa variada e taxa fixa;
parametros de planta através de leituras com clorofildometro manual, massa seca, teor de N na
massa seca de plantas, correlacionando-as com dados de estimativa de Indice de Vigor de
Biomassa; e dose recomendada pelo N-Sensor e produtividade de milho. Os resultados
mostraram que a clorofila medida pelo SPAD foi um indicador precoce para recomendagao de
adubacdo nitrogenada em milho, para o experimento conduzido em Tio Hugo. No estadio de
desenvolvimento de 8 folhas totalmente expandidas, o valor critico determinado foi de 46,2
valores SPAD. As produtividades para a cultura foram de 8,0 e 7,0 Mg ha™! para Tio Hugo e
Cruz Alta, respectivamente, ficando acima da média estadual, que corresponde a 5,5 Mg ha™'.
Os tratamentos que utilizaram o N-Sensor com doses de 150 e 140 kg ha se destacaram com
produtividade de 9273 e 8571 kg ha™' para Tio Hugo e Cruz Alta, respectivamente. Em Tio
Hugo obteve-se maior eficiéncia no uso de N comparada aos resultados de Cruz Alta,

evidenciando que as condi¢des climaticas afetaram o uso eficiente de N em Cruz Alta.

Palavras Chave: nitrogénio, Zea mays, agricultura de precisao
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CHAPTER1

VARIABLE-RATE NITROGEN FERTILIZATION IN REAL TIME IN MAIZE
USING OPTICAL SENSOR

ABSTRACT

Nitrogen (N) is the nutrient that most affects the yield of corn and plant characteristics
such as dry mass and relative chlorophyll content can be more efficient than the soil attributes
for the recommendation on nitrogen application. Thus, in areas managed with precision
farming, the use of active optical spectrometry sensor (N-Sensor) can be an effective
alternative to estimate the nutritional status of plants and to determine the dose to be applied.
The objective of this study was to evaluate the efficiency of variable-rate nitrogen fertilization
by using the N-Sensor and correlate them with different parameters of the plant during the
development of corn in latosols of the RS. The tests were conducted with corn in the
municipalities of Tio Hugo and Cruz Alta through the evaluation of the effect of different
doses of variable rate and fixed rate Nitrogen; plant parameters through readings with portable
chlorophyll meter, dry weight, N content in dry weight of plants, correlating them with
estimated data of Biomass Vigor Index; and recommended dose from N-Sensor and corn
productivity. The results showed that the chlorophyll measured by SPAD was an early
indicator for the recommendation of nitrogen fertilization in corn for the experiment
conducted in Tio Hugo. At the development stage of 8 fully expanded leaves, the critical
value determined was 46.2 SPAD values. The yields for the culture were 8.0 and 7.0 Mg ha™
for Tio Hugo and Cruz Alta, respectively, remaining above the State average which
corresponds to 5.5 Mg ha'. The treatments with the N-Sensor with doses of 150 and 140 kg
ha”' stood with productivity of 9273 and 8571 kg ha' for Tio Hugo and Cruz Alta,
respectively. A greater efficiency in the use of N was noted in Tio Hugo when compared to
the results of Cruz Alta, indicating that the weather affected the efficient use of N in Cruz

Alta.

Keywords: nitrogen, Zea mays, precision farming
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1 INTRODUCAO

Segundo o censo divulgado em maio de 2008, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2008), foram 14,4 milhdes de hectares cultivados com milho no Brasil,
obtendo uma producdo de 59 milhdes de Mg de graos, resultando em uma média nacional de
4,10 Mg ha', porém, para a Regido Sul, a produtividlade média de milho foi de
aproximadamente 5,57 Mg ha™.

O nitrogénio (N) € o nutriente que mais influencia o rendimento da cultura do milho
sendo, em muitas situacdes, suprido insuficientemente (AMADO et al., 2002). Dessa forma, a
maioria dos solos da Regido Sul apresenta disponibilidade insuficiente desse nutriente para
suprir plenamente a demanda das plantas cultivadas, mesmo em dreas com Sistema de Plantio
Direto consolidado. A quantidade requerida de N, sob condi¢des climaticas favordveis para
otimizar a produtividade de grios de milho, pode alcancar valores superiores a 150 kg ha™',
variando a concentragdo de 0,5 a 3,55% do peso seco (TEDESCO et al., 1995). Entretanto,
essas quantidades dificilmente podem ser supridas pelo nitrogénio disponivel no solo, sendo
assim necessario o fornecimento adicional de outras fontes, tais como a adubag¢do mineral,
utilizagdo de leguminosas e fertilizantes organicos (AMADO et al., 2002).

Para a recomendac¢do da adubacdo nitrogenada, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, os critérios utilizados sdo o teor de matéria organica do solo (MOS), a expectativa
de rendimento e a cultura antecessora (CQFS — RS/SC, 2004). A MOS ¢€ utilizada como
parametro para adubacdo nitrogenada por ser considerada a principal fonte de N as culturas,
que o disponibiliza apds sua mineralizacdo. A expectativa de rendimento altera a
recomendacdo de N, em funcdo de sua exportagdo, torna-se necessario adequar a
disponibilidade as necessidades da planta. A cultura antecessora influéncia na disponibilidade
de nitrogénio as culturas pelos cultivos antecessores, como o aumento da disponibilidade de
nitrogénio para culturas subsequentes a leguminosas (efeito imediato) (DERPSCH, 1985;
AMADO et al, 2002; GIACOMINI, 2004). J4, para culturas compostas por gramineas, devido
a baixa relacdo C/N pode ocorrer imobilizacdo de N (AITA et al., 2001; PAVINATO et al.,
1994; SILVA et al., 2006).

Assim, o teor de MOS tem sido utilizado para prever a disponibilidade de N no solo,
na auséncia de melhores indices (ANGHINONI, 1985; CQFS — RS/SC, 2004). Porém, a

mineralizacdo do N, € influenciada por vérios fatores como a textura do solo, temperatura,
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umidade e pH, além do método de preparo do solo e cultura antecessora de forma heterogénea
na lavoura.

Assim o método tradicional pode ocorrer em determinagdes incorretas para
determinados pontos da lavoura, uma vez que a disponibilidade de N é muito influenciada
durante o desenvolvimento da cultura. Segundo Kluthcouski et al. (2006), em condi¢des
climéticas adversas, condicionadas pelo teor de MOS, textura do solo, época e método de
aplicacdo do fertilizante, o N torna-se um nutriente que é facilmente perdido por lixiviagao,
volatilizagdo e desnitrificacdo no solo, atingindo perdas nas regides subtropicais, que podem
alcancar entre 20 a 78 % da quantidade total aplicada (FONTOURA, 2009). Como
decorréncia disso, a eficiéncia da adubacdo € reduzida situando-se nas melhores situacdes
entre 50 a 60% (KLUTHCOUSKI et al., 2006).

Dessa forma, novas alternativas para fertiliza¢ao nitrogenada visando o incremento da
eficiéncia estdo sendo investigados incluindo métodos para determinacdo da dose a ser
aplicada com base no estado nutricional das plantas, sobressaindo-se os métodos ndo
destrutivos e de rapida andlise (ARGENTA et al., 2003; ARGENTA et al., 2004).

De acordo com Rambo et al. (2008), as caracteristicas mais eficientes para
recomendacao da dose 6tima de N a ser aplicada em cobertura para o milho sd@o a massa seca
(MS) e o N acumulado na planta, seguidas do teor relativo de clorofila estando fundamentada
na relacdo do teor de clorofila da folha com o teor de N total na planta e a atividade
fotossintética (SINCLAIR e HORIE, 1989; WASKOM et al., 1996; ARGENTA et al., 2001;
RAMBO et al., 2004). Essa relac@o justifica-se uma vez que o nitrogénio € o principal
constituinte da clorofila que esta ligada aos cloroplastos em um percentual de 50 a 70% do N
total das folhas (CHAPMAN e BARRETO,1997). Além disso, o teor relativo de clorofila na
folha ndo esta associado com o consumo de luxo de N, sob forma de nitrato (BLACKMER e
SCHEPERS, 1995).

Dessa forma, a disponibilidade de N para cultivos agricolas pode ser avaliada
indiretamente através da utilizacdo de sensores que estimam os teores de clorofila
(ARGENTA et al., 2001). O desenvolvimento de equipamentos portiteis, denominado
clorofilometro, como o Minolta SPAD-502° (“Soil Plant Analysis Development™), permitiu a
avaliacdo de valores indiretos do teor de clorofila presente nas folhas, (MINOLTA, 1989). Os
valores obtidos sdo proporcionais ao teor de clorofila presente na folha, conforme estudos
realizados para a cultura do milho (DWYER et al., 1995; ARGENTA et al., 2002) e, por estar

correlacionada com o rendimento de graos, tem sido utilizada para estimar a necessidade de
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adubacdo nitrogenada, em cobertura, para vdrias culturas e especialmente o milho
(BLACKMER e SCHEPERS, 1995; WASKOM et al.,, 1996; VARVEL et al., 1997,
ARGENTA et al., 2003).

Em contrapartida, a eficiente utilizagao do clorofilometro depende da determinagdo de
valores criticos para a cultura do milho. Segundo Rambo et al. (2004) a utilizacao de valores
criticos pressupde que, para cada estddio de desenvolvimento da cultura, haja um valor
minimo do teor relativo de clorofila (teor critico) que a planta deve apresentar em funcio da
leitura com o clorofildmetro e o uso de um indice de suficiéncia de N. Com base nesse teor
critico pode ser definido a aplicac@o ou ndo da adubagdo.

Atualmente, tornou-se possivel integrar na lavoura dados de solo e planta para a
geracdo de informacdes de manejo (SANTI, 2007). Assim, em dreas monitoradas com
Agricultura de Precisdo (AP), o uso de sensor de espectrometria Gtica ativo pode ser uma
alternativa eficiente para estimar a disponibilidade de N e auxiliar na tomada de decisdo da
dose complementar (POVH et al., 2007). Isso resolveria um dos problemas da AP para a
aplicacdo a taxa variada de fertilizantes nitrogenados, pois a utilizagdo de mapas de colheita e
a MOS, nao oferecem total seguranca na tomada de decisdo da quantidade de N a ser
fornecido via adubacdo para as plantas, diferentemente do fésforo (P), potdssio (K) e até
mesmo da calagem, cujas disponibilidades sdo pouco influenciadas pelas condicdes
climédticas, sendo os atributos de solo eficientes em estimar a disponibilidade desses
nutrientes.

Ainda, de acordo com Lemainski (2007), areas que possuem diferentes potenciais de
rendimento, devido a sua heterogeneidade, podem necessitar aplicagdes dos insumos de
producdo de forma varidvel, na tentativa de homogeneizar a produtividade e/ou reduzir custos
para, consequentemente, aumentar a rentabilidade da area.

Na atualidade, varios trabalhos relatam a utiliza¢do de sensores 6ticos (ARGENTA et
al., 2003; FREEMAN, 2003; POVH, 2007). A espectrometria 6tica se baseia na premissa de
que pigmentos como a clorofila, absorvem a radiacdo nos comprimentos de onda dentro do
espectro do visivel, enquanto que a radiacao no infravermelho préximo € refletida pela folha
(MINOLTA, 1989). Dessa forma, através da determinacdo da clorofila pode-se obter uma
estimativa indireta do status nutricional da planta, pois grande parte do nitrogé€nio esta
presente nessa molécula (MINOLTA, 1989; LEMAIRE, 1997; ARGENTA et al., 2003;
RAMBO et al., 2004).
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Porém, em alguns casos, os parametros de clorofila podem tornar-se incorretos, devido
a diferencas encontradas entre as folhas de diferentes extratos do dossel vegetativo e
caracteristicas intrinsecas como espessura foliar e conteido de dgua em diferentes tecidos
(WASKOM, 1996). Dessa forma, equipamentos capazes de quantificar biomassa e teores de
clorofila, podem obter melhores resultados que os demais. Assim, foi desenvolvida uma nova
forma de determinagdo racional da quantidade de fertilizante nitrogenado com a utilizagdao de
equipamentos acoplados a méquinas agricolas para estimar a necessidade de N a uma curta
distancia das plantas. Isso é feito em forma de escaneamento conforme o deslocamento do
trator, como é o caso do equipamento objeto desse estudo (N-Sensor ALS®, YARA),
aumentando o nudmero de observagdes realizadas por unidade de dérea, dispensando a
necessidade de andlises em laboratério ou determinacdes com clorofildmetros manuais &
campo, assegurando agilidade na execucdo da adubacdo.

O primeiro equipamento introduzido no Brasil em 2008 foi disponibilizado ao Projeto
Aquarius em que as empresas YARA e STARA, integrantes do projeto, através de suas
equipes técnicas, adequaram a troca de informacdes entre o sensor e o distribuidor de
fertilizantes, possibilitando a realizacdo da adubagdo nitrogenada a taxa variada em tempo
real.

Assim, pelo exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia da adubagio
nitrogenada a taxa variada em tempo real, determinado com sensor 6tico ativo (N-Sensor), em

condic¢des de areas comerciais de milho no Planalto do RS.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho constou de dois experimentos com a cultura do milho realizados a
campo, no Planalto do Rio Grande do Sul, em dreas manejadas sob Sistema de Plantio Direto
consolidado em Latossolos Vermelhos (EMBRAPA, 1999) e relevo suavemente ondulado.

A regido se caracteriza por apresentar um clima Cfa, subtropical timido com
incidéncia de estiagens no verdo e outono segundo a classificagcdo de Koppen (1948). Com
indice pluviométrico entre 1600 a 1900 mm ano’. A temperatura média anual fica proxima a

19,5°C e a uma altitude entre 500 a 600 metros. Em ambas as dreas nao foi utilizada irrigacao
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adicional as culturas e os dados pluviométricos sio apresentados nos Anexos B e C, para Tio
Hugo e Cruz Alta respectivamente.

Para avaliacio de espectrometria Gtica, foi utilizado o aparelho N-Sensor ALS®
(YARA) (Figura 1), que indicou a quantidade de N a ser aplicada a taxa variada, conforme
distribuicao horizontal do “vigor de biomassa” das plantas de milho, registrando os dados de

Indice de Vigor de Biomassa (IVB) e dose de N recomendada.

Figura 1 - N-Sensor ALS ® (YARA), sensor ético ativo capaz de realizar a determinacao

da dose de N a ser aplicada a taxa variada em tempo real. Fonte: YARA, 2008.

A determinacdo da dose a ser aplicada foi obtida através de uma curva de calibracio
estabelecida previamente pelo fabricante do equipamento, repassando as informacdes ao
distribuidor de fertilizantes equipado com distribuidor de taxa variada. Todos os dados
observados foram armazenados em cartdo de memoria portatil.

Por ser um sensor 6tico ativo (capaz de emitir ondas espectrais), € possivel realizar
operacoes sem presenga de luminosidade adicional e a luminosidade solar ndo tem
interferéncia sobre seus resultados. O equipamento foi acoplado na parte superior da cabine
do trator, realizando um “escaneamento” lateral ao deslocamento do trator (3m para cada lado
do trator).

Para o correto funcionamento do aparelho, foi realizada uma calibracdo antes da
execugdo dos trabalhos de aplicacdo, informando ao software do N-Sensor dados sobre o
produto utilizado como fertilizante nitrogenado e a quantidade percentual de N nesse, o

estddio de desenvolvimento da cultura, seguindo recomendacdo do manual do fabricante,
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assim como a dose mixima e a minima a ser aplicada na area. Dessa forma, através de uma
equacdo de calibracdo estabelecida pelo fabricante, o equipamento determinou a dose a ser
aplicada.

Para determinacdo de MS foram coletadas 5 plantas através do corte rente ao solo, e
que posteriormente foram secas em estufa a 65° C até peso constante. Apds essa etapa, as
plantas foram moidas em um moedor de tecido vegetal, sendo retirada uma amostra para
determinagao de N Total absorvido seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

As determinagdes das medidas de Leitura com clorofildmetro manual (SPAD — 502®)
foram realizadas nos mesmos pontos georreferenciados, através da leitura em 5 plantas,
sempre na ultima folha totalmente expandida para os estddios de desenvolvimento vegetativo
e na folha oposta a espiga para os estadios de desenvolvimento reprodutivos. Dessa forma, foi
estabelecida a média de 3 leituras para cada folha (ter¢o inferior da folha, terco médio da
folha e terco superior da folha) seguindo metodologia descrita em Argenta (2001).

Para determinacdo de produtividade manual, foi realizada coleta manual de espigas em
dois metros lineares de duas fileiras. Posteriormente as espigas foram debulhadas, e a massa
de graos obtida foi submetida a limpeza através de catacdo manual de particulas grosseiras e
corrente de ar forcada para particulas mais leves. Posteriormente a umidade foi corrigida para
13% para a determinacgdo da produtividade coletada manualmente.

A colheita mecanizada foi efetuada com colhedora equipada com sensor de
produtividade, previamente calibrado. Posteriormente os dados de colheita mecanizada
passaram por um tratamento (desconto de impurezas e correcao da umidade para 13%) e
filtragem de dados para eliminar possiveis erros como os descritos em Santi (2007). Os mapas
e interpolacdo de dados georreferenciados foram gerados através do software Sistema CR-

Campeiro 6° (GIOTTO e ROBAINA, 2007).

2.1 EXPERIMENTO 1 - Localizado em Tio Hugo - RS

O experimento foi conduzido a campo em uma darea localizada em Tio Hugo — RS,
pertencente a Familia Marquetti, com localizacdo geografica S 28 35' 11.61179" W 52 36'
51.30014". A éarea possui histérico de mapas de produtividade e fertilizacdo de fésforo e

potdssio a taxa variada desde 2005, sendo integrante do Projeto Aquarius (PROJETO
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AQUARIUS, 2009). A camada de solo de 0 — 0,20 m na drea experimental apresentou em
média 641,4 g kg de argila, 3124 g kg'1 de silte, 47,1 g kg'1 de areia enquadrando-se,
portanto, como solo pertencente a Classe Textural 1 (CQFS — RS/SC, 2004), possuia ainda
3,5% de MOS.

No experimento conduzido foram avaliados os seguintes tratamentos: (a) 27TF —
(Dose 27 kg ha™ de N distribuidos a taxa fixa (Testemunha)); (b) 80TF — (Dose 80 kg ha de
N distribuidos a taxa fixa); (c) 120TF — (Dose 120 kg ha de N distribuidos a taxa fixa); (d)
140TF — (Dose 140 kg ha de N distribuidos a taxa fixa); (e) 150TV — (Dose 150 kg ha' de
N distribuido a taxa variada baseada no sensor de espectrometria Gtica ativa (N-Sensor); (f)
160TF — (Dose 160 kg ha' de N distribuidos a taxa fixa).

Os critérios para a determinacdo das doses utilizadas foram: dose 120 kg ha” de N
(tradicionalmente utilizada pelos agricultores), 140 kg ha™' de N (dose indicada pela CQFS-
RS/SC, (2004) com base no teor de MOS, cultura de cobertura aveia e expectativa de
rendimento de 8,5 Mg ha™), 150 kg ha” de N (aplicacdo a taxa variada indicada pelo N-
Sensor), e 160 kg ha' de N (dose que geralmente maximiza-se o rendimento na regido de
cultivo). Cada parcela possuia dimensdes de 15 X 380m, seguindo o sentido das fileiras de
plantio do milho, totalizando 5700m? por parcela e drea experimental de 3,42 ha. Os
tratamentos testados constituiram de uma unica parcela, sem repeti¢oes.

Por ocasidao do término dos cultivos de inverno no ano de 2008, foram coletadas
amostras de solo para determinagdo dos teores de MOS, com o auxilio de um trado calador,
coletando-se 15 sub-amostras nas linhas e entrelinhas dos cultivos conforme recomendagdes
da CQFS — RS/SC (2004), formando uma amostra composta para cada ponto de coleta
georreferenciado na malha de amostragem, nas profundidades de 0 a 0,10m e 0,10 a 0,20m.
Posteriormente o solo foi seco em estufa a 60° C até peso constante e triturado e peneirado
com malha de 2 mm. A metodologia utilizada para a determinacdo da MOS foi Walkely
Black, descrita por Tedesco et al. (1995).

Procedeu-se o experimento em semeadura direta, em sucessdo 4 aveia (com produgdo
média de massa seca de 6,5 Mg ha'l), com semeadura no dia 4 de setembro de 2008, com o
hibrido de milho Pioneer 30F53, utilizando-se espacamento entre linhas de 0,45m com
densidade de sementes de aproximadamente 80.000 sementes ha'. A semeadora utilizada
estava equipada com sistema de sulcador para deposicio de adubo a, aproximadamente,
0,07m de profundidade e sistema para deposi¢ao de sementes a, aproximadamente, 0,03m de

profundidade. A adubacdo de base foi efetuada na linha com 27 kg ha™ de N, 69 kg ha' de
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P,Os e 84 kg ha'! de K,0. As sementes foram previamente tratadas com Inseticida GAUCHO
FS (Imidacloprid) na dosagem de 100 mL para cada 20 kg de semente. No dia 3 de outubro
(30 DAS) foi aplicada herbicida sisttmico GESAPRIN GrDA (Atrazina) na dosagem de 3,3
kg ha'. Aos 40 DAS foi determinada o estande de plantas, com densidade populacional de
55.000 plantas ha™.

Seguindo recomendacdo da CQFS — RS/SC (2004), no estddio vegetativo de 4 folhas
totalmente expandidas foi realizada a primeira adubacdo de cobertura (45 DAS) no dia 19 de
outubro, aplicando-se 32 kg ha™' de fertilizante nitrogenado na forma de uréia (46%), a taxa
fixa. No dia 14 de novembro as plantas encontravam-se no estddio vegetativo de 8 folhas
totalmente expandidas (73 DAS), quando foi realizada a segunda aplicacdo de fertilizante
nitrogenado seguindo recomendacdo da CQFS — RS/SC (2004), na forma de uréia (46%),
complementar as doses pretendidas.

A adubagdo de cobertura foi realizada uniformemente a langco, com exceg¢do do
tratamento Testemunha (sem aplicacdo) e ao 150TV, com o auxilio de distribuidor centrifugo
de fertilizantes (Hércules 7000®, STARA), acoplado ao sistema de reboque do trator, ou seja
de arrasto, previamente calibrado, em que o tratamento 27TF permaneceu sem aplicacdo
(Testemunha) e, nos demais, foram aplicados 21, 61, 81, 101 kg ha'! de N a taxa fixa nos
tratamentos 80TF, 120TF, 140TF e 160TF, respectivamente. No tratamento 150TV, utilizou-
se a determinagdo do N-Sensor com uma dose média de 91 kg ha™".

Para os estddios vegetativos de desenvolvimento de 4, 8 e 12 folhas, estddios
reprodutivos de desenvolvimento das plantas, florescimento e grao leitoso foram realizadas
coletas de plantas para determina¢do da MS e N absorvido e determinadas as medidas de
leitura de clorofildmetro manual, tomando-se o cuidado de realizar as coletas antes da
aplicacdo do fertilizante nitrogenado, em nove pontos georreferenciados distanciados 40
metros (sempre no mesmo local), dispostos ao longo da faixa de aplicacao.

As plantas atingiram o estddio vegetativo de 12 folhas totalmente expandidas no dia
27 de novembro (86 DAS), quando foi realizada a terceira leitura de SPAD e coleta de MS.
No dia 18 de dezembro chegaram ao florescimento com 107 DAS onde foi realizada a quarta
leitura de SPAD e coleta para determinacao de MS. A quinta coleta de dados de MS e SPAD
foi realizada aos 130 DAS (no dia 10 de janeiro) no estddio vegetativo de Grao leitoso.

Para determinagdo de produtividade manual, foi realizada coleta nas 9 repeti¢cdes onde
haviam sido realizadas as coletas de MS e em pontos intermedidrios a estes, totalizando 19

pontos de coleta para a determinagdo da produtividade distanciados a cada 20 metros. A
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colheita mecanizada foi efetuada com uma Colhedora IDEAL 9075 equipada com sensor de
produtividade Stara®, previamente calibrado.

Posteriormente os dados obtidos a partir das Doses de N aplicadas foram submetidas a
andlise de variancia seguida de regressdes polinomiais através do pacote estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2000). A determinacdo das correlagdes entre os parametros analisados foi

realizada através do pacote estatistico ASSISTAT (SILVA, 2008).

2.2 EXPERIMENTO 2 - Localizado em Cruz Alta - RS

O experimento foi conduzido a campo, em uma area experimental da Fundacao Centro
de Experimentagdo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP — CCGL), em Cruz Alta - RS, com
localizacdo geografica S 28 35' 11.61179" W 52 36' 51.30014". O solo, na camada de 0 —
0,10 m, na drea experimental apresentou em média 500, g kg de argila, 310,0 g kg de silte,
190,0 g kg de areia enquadrando-se, portanto, como solo pertencente 3 Classe Textural 2
(CQFS - RS/SC, 2004), possuia ainda teor médio de MO de 3,9 %.

No experimento conduzido foram avaliados os seguintes tratamentos : (a) T- Dose 0
kg ha'de N (Testemunha); (b) 140TF - (Dose 140 kg ha™ de N distribuidos a taxa fixa); (c)
140TV - (Dose 140 kg ha! de N distribuidos a taxa variada, utilizando a dose recomendada
pelo N-Sensor); (d) 240TF — (Dose 240 kg ha' de N distribuidos a taxa fixa).

A dose 120 kg ha' é a referéncia tradicionalmente utilizada pelos agricultores da
regido, 140 kg ha™ (dose indicada pela CQFS-RS/SC, (2004)), 140 kg ha™! aplicada a taxa
variada (indicada pelo N-Sensor), 240 kg ha™' sendo mdxima dose utilizada neste experimento.
Os tratamentos com dose de 140 kg ha™' foram dispostos em faixas segundo o sentido das
fileiras de plantio do milho, com dimensdes de 20 x 260m, totalizando 5200m? por parcela,
enquanto que as faixas da Testemunha e a dose 240 kg ha™ apresentavam dimensdes de 5 x
260m, totalizando 1300m” por parcela. As doses 140 kg ha™ de N a taxa fixa e a taxa variada
constituiram-se de trés repeticdes, enquanto que O kg ha' de N e 240 kg ha' de N
compuseram apenas uma repeticdo. A drea experimental total foi de 3,38 ha.

Procedeu-se o experimento em semeadura direta, em sucessdo ao trigo (com
produtividade média de 2,4 Mg ha'l), no dia 5 de dezembro de 2008 com o hibrido de milho

Pioneer 30F53 utilizando-se espagamento entre linhas de 0,70m com densidade de sementes
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de aproximadamente 70.000 sementes ha™'. A semeadora utilizada era equipada com sistema
de sulcador para deposi¢do de adubo a, aproximadamente, 0,07m de profundidade e sistema
para deposicao de sementes a, aproximadamente, 0,03m de profundidade. A adubacdo de base
foi efetuada na linha com 250 kg ha™' do fertilizante formulado (8-18-28), correspondendo a
20 kg ha'de N, 70 kg ha'de P,Os e 44 kg ha!lde K,0. Seguindo recomendacdo da CQFS —
RS/SC (2004), no estadio vegetativo de 4 folhas totalmente expandidas foi realizada a
primeira adubacdo de cobertura (31 DAS), no dia 6 de janeiro de 2009, aplicando-se 40 kg
ha! de N na forma de uréia (46%).

No dia 22 de janeiro de 2009 as plantas encontravam-se no estddio vegetativo de 8
folhas totalmente expandidas (48 DAS), quando foi realizada a segunda aplicacdo de
fertilizante nitrogenado, na forma de uréia (46%), complementar as doses pretendidas, sendo
realizada uniformemente a lanco para os tratamentos, com excecao do tratamento Testemunha
(sem aplicacdo) e o tratamento 140TV, com o auxilio de distribuidor centrifugo de
fertilizantes (Hércules 7000%, STARA), acoplado ao sistema de reboque do trator, ou seja de
arrasto, previamente calibrado.

Dessa forma, para a avaliacdo da realocacdo do fertilizante nitrogenado para as doses
de 140 kg ha' aplicadas e a taxa variada em funcdo do estado nutricional do milho em
comparagdo a taxa fixa, foi efetuado o deslocamento do conjunto pela area, informando a
dose média a ser aplicada, para captar a variabilidade do estado nutricional. De posse dessas
informacdes o N-Sensor efetuou a realocacao de insumos.

No estadio de 8 folhas, procedeu-se a diferenciacdo da dosagem de N na segunda
aplicacdo de cobertura de N, onde o tratamento T permaneceu sem aplica¢do (Testemunha) e
os demais 80 e 180 kg ha'de N a taxa fixa, nos tratamentos 140TF e 240TF, respectivamente.
No tratamento 140TV, utilizou-se a determinacdo do N-Sensor com uma dose média de 80 kg
ha .

Para os estddios vegetativos de desenvolvimento de 8 e 12 folhas, e estidio de
florescimento, foram determinadas as medidas de leitura de clorofildmetro manual (SPAD), e
nos estadios de 8 folhas e florescimento, coletadas plantas para determinacdo da MS e N
absorvido, seguindo mesma metodologia descrita no experimento 1, tomando-se o cuidado de
realizar as coletas antes da aplicacdo do fertilizante nitrogenado, em 12 pontos
georreferenciados distanciados 20m (sempre no mesmo local) para os tratamentos 140TF e

140TV, enquanto que para os tratamentos T e 240TF a distancia foi de 10m.
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As plantas atingiram o estadio vegetativo de 12 folhas totalmente expandidas no dia 6
de fevereiro de 2009 (63 DAS), quando foi realizada a determinacdo de SPAD e coleta de
MS. No dia 27 de fevereiro do mesmo ano, durante o estadio de florescimento (84 DAS), foi
realizada a terceira determinagcao de SPAD e coleta de MS. A determinagao de produtividade
manual foi realizada nos mesmos pontos onde haviam sido realizadas as coletas de MS e
determinacdo de SPAD e em pontos intermedidrios a estes. A colheita mecanizada foi
efetuada com uma Colhedora MF 32, equipada com sensor de produtividade FIELDSTAR®,
previamente calibrado.

Os dados obtidos a partir das doses de N aplicadas foram submetidos a andlise de
variancia e, quando constatado efeito significativo, foi realizado estudo de regressoes

polinomiais através do pacote estatistico ASSISTAT (SILVA, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Indice de Vigor de Biomassa de plantas de milho e aplicaciio a taxa variada de

fertilizante nitrogenado utilizando o N-Sensor

Para o Experimento localizado em Tio Hugo foram registrados 145 pontos
georreferenciados com informagdes de IVB e recomendacdo de dose a ser aplicada pelo N-
Sensor, representando uma média de 254 registros ha'. Para Cruz Alta foram registrados 155
diferentes pontos de IVB e dose recomendada para cada repeticdo, o que representaria 310
registros ha ! Essa variacdo pode ser atribuida a velocidade de deslocamento do trator e a
largura da faixa de aplicagdo.

De acordo com os dados da analise da estatistica descritiva (Tabela 1), encontrou-se a
existéncia de variabilidade espacial de IVB no tratamento com aplicacdo de N a taxa variada
utilizando o N-Sensor, justificando-se o uso de aplicagdes a taxa variada de N. Segundo a
classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), o CV de 21% foi classificado como
médio para as leituras de IVB, porém os dados de recomendacdo de dose a ser aplicada,
apresentaram CV de 5%, sendo classificado como baixo. Essa distin¢ao foi atribuida a falhas
de comunica¢do entre o N-Sensor e o distribuidor de fertilizantes a taxa variada encontradas

durante a execucao da operacao, onde o equipamento N-Sensor recomendava a aplicacio da
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taxa média de 91 kg ha' de N, previamente estabelecido em caso de ocorréncia de problemas,
sendo apenas visualizado o equivoco apds a aplicagdo no momento de qualificagdo dos
resultados de aplicagao.

Dessa forma, o CV do IVB pode ser atribuido a variabilidade nutricional encontrada
na area, estando correlacionado com os fatores encontrados durante o desenvolvimento como
a mineralizacio do nitrogénio presente na MOS, estando de acordo com Argenta (2001).Mais
detalhes sobre freqiiéncia dos IVB e das doses recomendadas pelo N-Sensor poderdo ser

vistas na Figura 2.
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Figura 2 - Frequéncia de IVB e das doses recomendadas pelo N-Sensor para milho no

experimento localizado em Tio Hugo, RS. 2009.

Para a média das aplicacdes de cobertura do tratamento obteve-se 89,9 kg ha ' de N, o
que representa uma diferenca de apenas 1,2% do planejado de 91 kg ha™ de N, previamente
estabelecido. Observou-se que cerca de 70,35% das doses aplicadas coincidiram com a média
indicada, sendo que 15,17% ficaram a baixo da média e 14,48 % ficaram acima. Assim, fica
evidente a necessidade de se fazer uma distribuicdo a taxa variada dos fertilizantes

nitrogenados.
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Tabela 1 - Analise estatistica e geoestatistica descritivas dos dados de Indice de Vigor de
Biomassa e dose recomendada pelo N-Sensor, para o tratamento com

aplicacdio a taxa variada da dose 150 Kg ha” de N em milho. Tio Hugo, RS,

2009.
Parametros Estatisticos (VaIIZrBSN) Dose g(egclci;r_lle)ndada
Menor valor 27,9 77,0
Maior valor 52,9 93,0
Média 35,5 89,9
Variancia 58,9200 21,9090
Desvio Padrao (%) 7,6760 4,6800
CV (%) * 0,21 0,05
Parametros IVB Dose Recomendada
Geoestatisticos (Valor SN) (kg ha'l)
Efeito Pepita 15,77 8,8849
Patamar 69,50 14,1113
Alcance (m) 15 6
IDE 0,77 0,63
Classe forte moderado

* CV: Coeficiente de Variagdo. Efeito Pepita- C0O; Patamar CO + C1; Alcance: distancia apds o qual os valores
das obsrvagdes ndo sio correlacionados espacialmente. IDE: Indice de Dependéencia Espacial (forte: >75%:;
moderada 74% - 26%; fraca <25%), segundo classificacio de Cambardella et al., (1994) modificada por
Silva et al., (2003).

Os dados geoestatisticos (Tabela 1), foram ajustados pelo modelo esférico, estando de
acordo com Salviano et al., (1998), Silva et al., (2003) e Amado et al., (2009), que
observaram que este modelo é o que mais frequentemente tem se adaptado a atributos de solo
e planta nos ajustes de semivariogramas.

Os resultados do alcance dos semivariogramas ajustados de dose recomendada
permaneceram em 6m, enquanto que o de IVB foi de 15m, sendo explicados pelo grande
volume de dados coletados a uma distincia razoavelmente proxima (2 a 3 metros), quando
comparado a andlise dos atributos de solo (exemplo 100 metros em coletas de solo para
andlise quimica em grides de 1 ponto por ha (Santi, 2007)), ficando muito préxima da
realidade encontrada com mapas de produtividade de milho (Amado et al., 2007), onde os

pontos representam uma trilha sequencial.
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Ja para o experimento realizado em Cruz Alta, partindo-se do ponto de referéncia da
média desejada na aplicagdo (80 kg ha™'), observa-se a existéncia de faixas com distintas
necessidades de N (Tabela 2), e dentro da mesma faixa de aplicacdo a existéncia de pontos
com maior ou menor necessidade, correspondendo a variabilidade encontrada no estadio
vegetativo de 8 folhas, demonstrando assim a necessidade de aplicacdes de N em cobertura
no milho a taxa variada.

Assim, para a Repeti¢do 1 do Tratamento com aplicag@o a taxa variada de N resultou
em 89,03% dos pontos que receberam dose de N inferior a média planejada, enquanto que
5.81% correspondiam a dose média planejada e 5,16% ficaram acima da média. J4 na
Repeticdo 2, apenas 20% receberam abaixo do desejado, 12,9% correspondiam ao desejado e
67,10% indicavam uma dose superior a esperada. Ja na Repeti¢do 3, 55,48% estavam abaixo,
7,74% correspondiam ao desejado e 36,78 % necessitaram uma dose maior do que a desejada.
Dessa forma, em média, foi aplicada uma dose inferior a dose planejada de 80 kg ha™ de N
em 55,48% dos pontos, e 36,78% foram superiores, enquanto que apenas 7,74%
corresponderam a dose planejada. Mais detalhes sobre freqiiéncia dos IVB podem ser
visualizados no Apéndice A, e das doses recomendadas pelo N-Sensor poderdo ser vistas na

Figura 3.
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Figura 3 - Frequéncia de IVB e das doses recomendadas pelo N-Sensor para milho no

experimento localizado em Cruz Alta, RS. 2009.

Dessa forma, observou-se diferenga entre as médias das adubagdes aplicadas para cada
repeticdo do tratamento, onde as Repeti¢des 1 e 3 permaneceram abaixo da média indicada,
enquanto que a Repeticdo 2 ficou 8 % acima da média atribuida para a aplicacdo de 80 kg ha™
de N. Para a média das aplicagdes em cobertura do Tratamento obteve-se 79,4 kg ha’ "deN, o
que representa uma diferenca de apenas 0,75% do planejado. Assim, segundo a classificagdo
proposta por Warrick e Nielsen (1980), o CV foi classificado como baixo para os dados de
recomendacao de dose a ser aplicada, assim como para as leituras de IVB, com excecdo da

Repeticao 1 que apresentou CV de 13%, sendo classificado como médio.
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Tabela 2 - Anilise estatistica e geoestatistica descritivas de Indice de Vigor de Biomassa e dose recomendada pelo N-Sensor, para o

tratamento com aplicacio a taxa variada da dose 140 Kg ha de N em milho. Fundacep, Cruz Alta, RS, 2009.

Parimetros IVB (Valor SN) Dose Recomendada (kg ha'l)

Estatisticos Repeticao 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3~ Tratamento Repeticdo 1~ Repetic¢do 2 Repeticdo 3~ Tratamento
Menor valor 454 45 56,7 45 61,9 71,7 62,8 61,9
Maior valor 82,7 87 88,5 88,5 93,6 1049 92,9 1049
Média 65,4 70,6 72,3 69,2 78,1 86,4 73,08 79,4
Variancia 69,2444 60,4856 58,6170 70,3078 58,5126 81,4969 24,2520 85,9177
DP* 8,3213 7,7772 7,6561 8,3849 7,6493 9,0275 4,9246 9,2691
Cv 0,13 0,11 0,10 0,12 0,10 0,10 0,07 0,12
ParAmetros IVB (Valor SN) Dose Recomendada (Kg ha"l)

Geoestatisticos ~ Repeti¢ao 1 Repeticio 2 Repeticao 3 Repeticdo 1 Repeticao 2 Repeticao 3
Efeito Pepita 9,41 20,76 10,51 9,41 20,83 10,53
Patamar 24,35 100,57 58,82 24,41 81,98 58,87
Alcance 12 18 27 12 18 27
IDE 0,61 0,79 0,82 0,61 0,74 0,82
Classe Moderada Forte Forte Moderada Forte Forte

*DP: Desvio Padrio, C\{: coeficiente de Variacdo. Efeito Pepita- CO; Patamar CO + C1; Alcance: distancia apds o qual os valores das observacdes ndo sdo correlacionados
espacialmente. IDE: Indice de Dependéncia Espacial (forte: >75%; moderada 74% - 26%; fraca <25%), segundo classificacdo de Cambardella et al., (1994) modificada
por Silva et al., (2003).
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A dependéncia da estrutura espacial dos dados observados foi classificada como Forte
nas Repeticdes 2 e 3 e moderada na Repeticio 1 para o IVB assim como para a dose
recomendada, segundo classificacdo proposta por Cambardella (1994) e modificada por Silva
et al., (2003). Dessa forma, os resultados encontrados foram transformados em mapas de IVB
e dose recomendada (Figuras 4 e 5), com auxilio do Software Campeiro 6 (GIOTTO e
ROBAINA, 2007), facilitando a visualizacdo dos resultados e da variacdo encontrada no
Tratamento com aplicacdo a taxa variada de N, utilizando-se o N-Sensor para os experimentos

localizados em Tio Hugo e Cruz Alta.

b)
a)

Legenda: Legenda:

Classes: (ha’ Classes: (ha}l
M 1479 —2450 0,02 B 7700-8296 004
B 24,90 - 3501 0,34 B 82,96-8892 0,06
E 3501 —4512 0.12 ] 88.92 - 94.88 0.46
e B 9488 -10488 001

Figura 4 - Mapa de IVB (a) e dose recomendada de N (kg ha™) (b) pelo N-Sensor para a
cultura do milho com aplicacdo a taxa variada de fertilizante nitrogenado.
Tio Hugo, RS. 2009.
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Figura 5 - Mapa de IVB (a) e dose recomendada de N (kg ha'l) (b) pelo N-Sensor para a
cultura do milho com aplicacdo a taxa variada de fertilizante nitrogenado.

Cruz Alta, RS. 2009.

3.2 Correlacao dos dados de Indice de Vigor de Biomassa e dose recomendada

pelo N-Sensor com parametros de plantas de milho

Em Cruz Alta, comparando-se os resultados de dose recomendada para aplicagdo com
IVB (Tabela 3), obteve-se coeficiente de correlacao igual a 0,99, sendo possivel inferir que o
equipamento N-Sensor teve um 6timo desempenho operacional. Porém, para o experimento
conduzido em Tio Hugo, o coeficiente de correlacdo de 0,38 entre o IVB e as doses
recomendadas comportou-se de maneira ndo significativa, permitindo inferir a existéncia de
problemas operacionais, sendo atribuida a falhas de comunicacdo entre o N-Sensor € o

distribuidor de fertilizantes a taxa variada encontradas durante a execucdo da operacgao.
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No experimento localizado em Tio Hugo, ndo foram obtidas correlacdes significativas
do IVB no estddio de 8 folhas com nenhum dos parametros de planta avaliados. J& para o
experimento conduzido em Cruz Alta, obteve-se correlacdo da dose recomendada pelo N-
Sensor com a MS, com r=0,56 (p<0,01), e quantidade de N na MS, com r=0,58 (p<0,01).

Dessa forma, no experimento conduzido em Cruz Alta, no estddio de florescimento,
constatou-se correlagcdo significativa entre parametros de planta e IVB e dose recomendada
pelo N-Sensor, destacando-se a quantidade de N presente na massa seca de plantas de milho
por unidade de area com r=0,57 (p<0,01) e o clorofilometro manual SPAD com r=0,47
(p<0,01). A produtividade nd3o apresentou correlagdo significativa com IVB e dose
recomendada pelo N-Sensor.

Quando considerou-se os dados médios do experimento conduzido em Tio Hugo, nos
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura do milho (Tabela 3), e correlacionando-os
as produtividades médias determinadas através da colheita manual com os demais parametros
de planta destaca-se o clorofildometro manual SPAD, com alta correlagdo a partir do estadio de
oito folhas expandidas apresentando significancia com a produtividade média. Nesse estadio
de desenvolvimento foi obtido um coeficiente de correlacdo de 93% (Tabela 3). Ja no estadio
de doze folhas, obteve-se um coeficiente de correlacdo de 99% entre as médias das leituras do
clorofilometro com as produtividades médias e, no florescimento, houve 93% de correlagdo
com a produtividade, reafirmando assim a eficiéncia do clorofilometro manual como
parametro de referéncia para avaliar o desenvolvimento de milho (VARVEL et al., 1997,

ARGENTA et al., 2003).
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Tabela 3 - Correlacoes entre os diferentes parametros avaliados nos estadios de desenvolvimento de 8 folhas e florescimento de milho,

nos tratamentos que utilizaram aplicacao a taxa variada de N, segundo recomendacio do N-Sensor, para Tio Hugo e Cruz

Alta, RS, 2009.

Tio Hugo - Tratamento 150TV

Estadio de desenvolvimento - 8 Folhas

Estadio de desenvolvimento — Florescimento

MS SPAD %N NMS PROD IVB DR MS SPAD % N N MS PROD IVB DR
MS 1 MS 1
SPAD 0,69 1 SPAD 0,33™ 1
%N 0,10™ 0,02" 1 % N 0,64™ 0,76" 1
NMS 0917 0,63™ 0,50™ 1 N MS 0,95 0,52 ™ 0,84 1
PROD  0,48™ 0,22 0,21™  0,52™ 1 PROD 024™ 024" 0,59 ™ 0,40 ™ 1
IVB 0,23 0,45™  -048™ -0,01™ 0,19™ 1 IVB 0,54™  -0,55™  -032™  -049™  0,19™ 1
DR 0,09  -0,02™  -0,06® -0,10™ 049™ 038™ 1 DR 0,08™ 033" 0,56 ™ 029™  049™ 038™ 1
Cruz Alta - Tratamento 140TV
Estadio de desenvolvimento — 8 Folhas Estiadio de desenvolvimento — Florescimento
MS SPAD %N NMS PROD IVB DR MS SPAD % N N MS PROD IVB DR
MS 1 MS 1
SPAD 0,38 1 SPAD 0.39" 1
% N -0,01™ 0,13™ 1 % N 0,26™ 0,62** 1
NMS 0927 038 0,37 1 N MS 027" 043" 0.69™ 1
PROD 0,01®  -0,16"  -034" -0,15" 1 PROD 006™ 010" 003" 0,09 !
IVB 056"  011™  024™ 058 -0,06™ 1 IVB 035" 047" 0547 0577 -0,06" !
DR 0,567 -0,11™  024™ 058" -006™ -09" 1 DR 035" 047" 0.54" 057" 006™ 099" 1

MS = Massa seca; SPAD = Leitura de SPAD; % N = Teor relativo de N na massa seca; N MS = Teor total de N na massa seca ha''; PROD = Produtividade de Grios; IVB =

indice de Vigor de Biomassa; DR = Dose recomendada pelo N-Sensor; ™
probabilidade.

= ndo significativo;

" = Significativo a 5% de probabilidade; ~~ = Significativo a 1% de
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No estddio de oito folhas expandidas as leituras médias do clorofildometro nao
apresentaram coeficiente de correlacao significativo com a produtividade média (Tabela 4). Ja
o estddio de florescimento apresentou 67% de correlacdo com a produtividade, estando de
acordo com resultados encontrados anteriormente por Varvel et al. (1997) e Argenta et al.
(2003), em que maiores correlacdes com a produtividade foram demonstradas ao longo do
desenvolvimento da planta.

Observa-se na Tabela 4 a evolugdo, ao longo do tempo, da MS para o experimento
localizado em Tio Hugo, em que os estddios iniciais de desenvolvimento (4 e 8 folhas) nao
apresentam diferenga significativa. Porém, ap6s a diferenciacdo das doses de N aplicadas, as
plantas responderam com um aumento de MS que pode ser percebido nos estddios de
florescimento e grao leitoso. Esse resultado vem de encontro aos verificados por Andrade et
al. (1975) e Carvalho et al. (2007).

Os resultados de MS obtidos (Tabela 4) demonstram um coeficiente de correlagdo com
a produtividade de apenas 38% no estadio de 8 folhas e, no estddio de doze folhas, os valores
de MS apresentaram um coeficiente de correlacdo de 84% com a produtividade média. J4, no
estadio de florescimento, obteve-se um coeficiente de correlacao de 93% e, no estadio de grao
leitoso esse coeficiente foi 97% entre as médias de MS e produtividade, conforme o esperado.
Este resultado também foi encontrado em Cruz Alta no estadio de florescimento, com
coeficiente de correlacido de 0,99 com a produtividade, resultados esses que corroboram com
os obtidos por Povh (2007), que observou uma maior correlacdo nos estiddios de
desenvolvimento mais avancados na cultura do milho.

Dessa forma, em Tio Hugo, no estidio de 4 folhas nenhum parametro de planta
avaliado se correlacionou com o rendimento, indicando que nessa fase os parametros de
planta ndo seriam eficientes para determinar a dose a ser aplicada. No estddio de 8 folhas o
SPAD se mostrou correlacionado com o rendimento mostrando que pode ser o indicador mais
precoce e, a partir de 12 folhas, todos os parametros foram significativos com o rendimento.
Em Cruz Alta a correlagdo foi menor com os pardmetros de planta provavelmente em fungdo
do clima desfavoravel. Nesse caso, o SPAD ndo foi eficiente em correlacionar-se com a

produtividade nos estadios de desenvolvimento estudados.
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Tabela 4 - Correlacoes entre os diferentes parametros avaliados em diferentes estadios
de desenvolvimento do milho para as médias dos tratamentos testados, em

Tio Hugo e Cruz Alta, RS, 2009.

Experimento de Tio Hugo

Estadio de desenvolvimento — (4 Folhas) Estadio de desenvolvimento — (8 Folhas)
MS SPAD %N NMS PROD MS SPAD %N NMS PROD
MS 1 MS 1
SPAD 0,78™ 1 SPAD 0,49™ 1
%N -0,57 -0,13™ 1 %N 006" 068" 1
NMS 063" 085 027" 1 NMS 0,83 072 058" 1
PROD -0,17" 0,23™ 0,48™ 032" 1 PROD 0,38™ 093" 061" 0,58™ 1
Estadio de desenvolvimento — (12 Folhas) Estadio de desenvolvimento — (Florescimento)
MS SPAD %N NMS PROD MS SPAD %N NMS PROD
MS 1 MS 1
SPAD 0,80™ 1 SPAD 0,88 1
%N 0,89 094" 1 %N 0,83 0947 1
NMS 0947 089 098" 1 NMS 098" 091° 090" 1
PROD 0,84 0997 094" 091" 1 PROD 0937 093" 082" 088 1

Estadio de desenvolvimento — (Grdo Leitoso)
MS SPAD %N NMS PROD
MS 1
SPAD 0,94 1
%N 077" 0,927 1
NMS 0,89 098" 0977 1
PROD 0,977 098" 084 094" 1

Experimento de Cruz Alta

Estadio de desenvolvimento — (8 FOLHAS) Estadio de desenvolvimento — (Florescimento)
MS SPAD %N NMS PROD MS SPAD %N NMS PROD
MS 1 MS 1
SPAD -0,04™ 1 SPAD 0,67™ 1
%N 031" 0,6™ 1 %N 0,61™ 0997 1
NMS 045" 053" 098 1 NMS 054™ 098 099" 1
PROD -0,18™ -0,35™ 0,34™ 037" 1 PROD 0997 0,67™ 0,61™ 0,54 1

MS = Massa seca; SPAD = Leitura de SPAD; % N = Teor relativo de N na massa seca; N MS = Teor total de N
na massa seca ha’l; PROD = Produtividade de Grdos; ™ = ndo significativo; f = Significativo a 5% de
probabilidade; = Significativo a 1% de probabilidade.
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3.3 Influéncia de doses de N em taxa fixa e taxa variada nos parametros de planta

em diferentes estadios de desenvolvimento do milho

Avaliando-se os pardmetros de planta ao longo do desenvolvimento da cultura é
possivel determinar qual o momento mais adequado para realizar a intervencao da fertilizacdo
nitrogenada com uso de espectrometria 6tica. Assim, os tratamentos estudados nao diferiram
entre si no estddio de desenvolvimento inicial da cultura do milho, em que as plantas se
encontravam com 4 folhas completamente expandidas, no experimento localizado em Tio
Hugo (dados nao apresentados). Dessa forma, a partir do estddio de 8 folhas totalmente
expandidas constatou-se diferenca entre os tratamentos estudados para SPAD em Tio Hugo e
em Cruz Alta (Tabela 5), sendo que nesse dltimo apenas a MS ndo diferiu estatisticamente
entre os tratamentos avaliados e o SPAD diferiu a partir do estddio de 12 folhas.

Verificou-se também, na Tabela 5, a evolucdo ao longo do tempo dos resultados de
leituras do clorofildmetro nos quais houve aumento gradual dos resultados observados até o
estadio de florescimento e redugdo para o estddio de grao leitoso em Tio Hugo. Resultados
semelhantes também foram verificados por Argenta et al. (2001). Esses autores reportaram
que, para os estddios de trés a quatro folhas e seis a sete folhas, os valores das leituras fiquem
entre 45,4 e 52,1, respectivamente. Para o experimento localizado em Tio Hugo, as leituras
SPAD para o tratamento testemunha, 27TF, no estddio de 8 folhas, foram iguais a 38,6,
encontrando-se abaixo do recomendado. Ja Piekielek e Fox (1992) e Jemison e Lytle (1996),
obtiveram os niveis de 43,4 e 42,0 para o estddio de 6 a 7 folhas, sendo dependente da cultivar
e estddio nutricional da planta. Essa diferenca também pode ser explicada pela fase fenolégica
de desenvolvimento e quantidade de nutriente disponibilizada em adubagdes anteriores.

Levando esse fato em consideragao, os resultados encontrados no experimento de Cruz
Alta indicam desenvolvimento normal para as plantas de milho para os tratamentos avaliados.
Assim, nos estddios de 12 folhas e florescimento, apenas o tratamento Testemunha
apresentava valores abaixo do teor ideal conforme recomendado por Argenta et al. (2003),
com leituras SPAD de 39,7 a 41,3, respectivamente. O melhor tratamento, para este parametro
avaliado, foi o de maxima dosagem, porém este ndo diferiu do tratamento com aplicacdo a
taxa variada para o estddio de florescimento, em ambos os locais, e dos tratamentos que

utilizaram a dose 140 kg ha'l, em Cruz Alta.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros avaliados nos diferentes estadios de desenvolvimento do milho para as médias dos

tratamentos nos experimentos de Tio Hugo e Cruz Alta, RS, 2009.

Estadio de desenvolvimento

8 folhas 12 folhas Florescimento Grao Leitoso P. M.
MS SPAD NMS MS SPAD NMS MS SPAD NMS MS SPAD NMS

(Kg ha™) % (Kgha') (Kgha') % (Kg ha™) (Kg ha™) %  (Kgha) (Kgha') % (Kg ha™) (Kg ha™)
Tio Hugo
27TF 658™ 38,66 23" 155" 3699™ 31,9 0,6° 23,1¢ 6113° 38,0° 0,9° 53,2¢ 7981° 32,3 0,69 55,207 5403°
80TF 748 430" 24 18,4 3776 41,7° 0,8¢ 29,6% 9350™ 41,1¢ 0,9¢ 96,3b 12251° 40,2 0,79 97,10° 7639
120TF 676 448° 26 17,7 4016 454°  1,0° 39,6 9390 45.9° 1,2° 108,8" 13572° 452> 0,93 126,5% 8336™
140TF 728 453 24 17,7 4412 44,1*  1,0° 44,1% 8816™ 47,2° 1,1° 98,8" 13614 43,1 0,89  121,1™ 8265
150TV 683 445® 24 16,6 4454 47,3 1,0° 454" 10288 49,1 1,2 122,9° 13886° 48,3*  1,01° 141,6° 9273
160TF 721 453 25 179 4510 48,3 1,2¢ 55.2¢ 12221° 52,2 1.4° 175,6* 14500° 51,6 1.29° 185,5* 9403*
V. Mi. 658 386 193 11,62 3699 31,9 0,56 13,77 6113 38,0 0,81 40,53 7981 32,3 0,61 35,42 5403
V. Ma 748 453 3,09 2583 4510 484 1,34 70,52 12221 52,2 1,67 197,86 14500 51,6 1,45 196,01 9403
Média 702 436 246 17,33 4145 43,1 0,94 39,60 9363 456 1,12 109,27 12634 435 0,93 120,54 8053
Varidncia  1013,6 5,544 0,056 13,963 108483 29,877 0,048 205450 3314852 22,802 0,043 1976.,5 4781573 37,98 0,043 1997,0 1771091
D.P. 31,84 235 0238 3,7367 32937 547 0,2207 14,3335 1820,67 4,78 0,202 44,458 2186,68 6,16 0,209 44,68 1330,82
C. V. 0,05 0,05 0,10 021 0,08 0,13 0,24 0,36 0,19 0,10 0,19 0,40 0,17 0,14 0,22 0,37 0,17
Cruz Alta
T 1297™ 489" 1,6° 209° 39,7° 5188° 41,3° 0,6° 31.1° 7031°
140TF 1260 51,0  2,0°  250® 53,5 5688™ 55,1° 1,1° 62,5 7932
140TV 1303 480 2,00 26,6™ 54,6 6085™ 55,7 1,1%® 66,9° 8571°
240TF 1320 51,9 23" 29,9 56,4 6268" 57,0 1,2° 75,21 7445
V. Mi. 557 553 1,45 10,73 32,6 400 34,8 0,37 21,32 7031
V. Ma. 2400 58 2,76 51,87 59,2 7986 60,5 1,38 99,22 8571
Média 12922 498 198 2571 51,7 5823 52,9 0,97 57,32 7846
Varidncia 150063 6,64 0,089 80,76 41,156 77042 38,897 0,06 342,18 1960021
D.P. 387,38 2,577 0,298 8,986 6415 877,52 6,2367 02490 18,498 1400,00
C. V. 0,29 005 015 035 0,12 0,15 0,12 0,26 0,32 0,18

MS = Massa seca; SPAD = Leitura de SPAD; % N = Teor relativo de N na massa seca; N MS = Teor total de N na massa seca ha'l; P. M. = Produtividade média de Graos; V.
Mi. = Valor minimo; V. Ma. = Valor méximo; D.P. = Desvio padrio; C.V. = Coeficiente de variagdo; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey. ™ = ndo significativo; * = Significativo a 5% de probabilidade; ~* = Significativo a 1% de probabilidade.

45



Segundo Argenta et al. (2003), ainda ndo existe uma calibracdo especifica para o
SPAD para cada cultivar e situacdo de produgdo que sirva como referéncia na intervengao
para o produtor. Assim, através dos rendimentos relativos encontrados para a cultivar Pioneer
30F53, em Tio Hugo e Cruz Alta, foram determinados os teores criticos para os estadios de
desenvolvimento de 8 folhas e florescimento (Figura 6), sendo que em 8 folhas ainda é
possivel intervir com adubacdo nitrogenada para elevar os niveis de produtividade, através da
leitura de SPAD, e utilizar o florescimento como parametro de previsao de rendimento.

A determinacdo dos teores criticos seguiu o mesmo critério utilizado pela CQFS,
RS/SC, (2004), estabelecendo como teor critico inferior 90% da produtividade relativa. No
estddio de desenvolvimento de 8 folhas totalmente expandidas, o valor critico determinado foi
de 46,2 valores SPAD, com méxima produtividade relativa quando a leitura SPAD foi 49,0,
estando de acordo com Argenta et al.(2001). Ja no estddio de 12 folhas e florescimento, os
valores criticos foram 46,9 e 46,8, respectivamente, estando abaixo do adequado segundo
Argenta et al. (2003).

Os resultados de MS obtidos (Tabela 5) mostram uma pequena variagdo entre 0s
tratamentos, em Tio Hugo, nos estiddios iniciais de 4, 8 e 12 folhas, com o coeficiente de
variacdo entre as médias de pesagem de 0,07, 0,05 e 0,08, respectivamente, nao sendo
significativos. Porém, apds a diferenciacdo das doses de N aplicadas as plantas responderam
com um aumento de MS, o que pode ser observado nos estddios de florescimento e grdo
leitoso. Isso também foi verificado por Carvalho et al. (2007), elevando o coeficiente de
variagdo para 19% durante o florescimento e 17% para grao leitoso, notadamente pelo efeito
da adubacdo nitrogenada. Resultados semelhantes foram observados no experimento
conduzido em Cruz Alta, onde no estadio de desenvolvimento de 8 folhas, ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos, enquanto que no florescimento os tratamentos

com maior dosagem de N obtiveram maiores quantidades de MS.
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NSTH = Tratamento com N-Sensor em Tio Hugo, NSCA = tratamento com N-Sensor em Cruz Alta.

Figura 6 - Produtividade relativa de milho em funcao das determinacoes de
clorofilometro manual SPAD para os experimentos de Tio Hugo e Cruz

Alta. Santa Maria, RS, 2010.
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Em ambos os locais foram obtidas médias de produtividade satisfatérias (Tabela 5)
ficando acima dos 3215 kg ha™' de produtividade média do RS nesta safra (EMATER/RS-
Ascar, 2009), sendo que para Tio Hugo obtiveram-se resultados médios, para os tratamentos
avaliados, que variaram de 5403 kg ha™' a 9402 kg ha™ (Tabela 5). Isso pode ser devido s
diferentes doses de N e a variabilidade horizontal encontrada na drea experimento, enquanto
que a produtividade média de milho, da drea comercial onde foi conduzido o experimento, foi
de 7080 kg ha™. Desta forma, a maior produtividade média foi obtida em 160TF, seguido do
tratamento 150TV, ndo diferindo estatisticamente entre si. Nos tratamentos de doses inferiores
a produtividade foi menor, estando de acordo com resultados de Lange et al. (2006).

Quando a produtividade do tratamento com distribui¢do a taxa variada determinada
pelo N-Sensor foi comparada com o tratamento 120TF, que é a dose média tradicionalmente
utilizada pelos produtores da regido onde se desenvolveu o estudo, determinou-se um
incremento na produtividade média de 930 kg ha”. Conforme Amado et al. (2002), foram
encontradas baixas produtividades nos tratamentos onde foram fornecidas baixas dosagens de
N, sendo que o tratamento Testemunha (27TF) obteve 57% da produtividade no tratamento de
160TF. J4, quando o tratamento 150TV obteve 94% da produtividade do tratamento 160TF.

A diferenga de produtividade entre os tratamentos fica visivel na Figura 7, que
demonstra a diferenga de produtividade encontrada no experimento localizado em Tio Hugo.
As parcelas foram alocadas dessa forma para facilitar a visualizacdo, ndo obedecendo o

formato original, porém mantidas em escala.
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Legenda
< 4170

4170 - 63320
6330 - 8500
8500 - 10660
10660 - 12830

= 12830

Parcelas 1,2,3,4,5 e 6 representam, respectivamente, os tratamentos 27TF, 80TF, 120TF, 140TF, 150TV e
160TF. Tio Hugo, RS. 2009.

Figura 7 - Produtividade de milho com diferentes doses de nitrogénio aplicadas a taxa

fixa e variada.

Como o observado na Tabela 5, em Cruz Alta, o tratamento que ndo recebeu adubagdo
nitrogenada teve a menor produtividade (7031 kg ha™). Embora a produtividade tenha sido
relativamente elevada quando comparada ao tratamento Testemunha de Tio Hugo (5403 kg
ha'l), esse efeito pode ser atribuido a quantidade de MOS, a cultura anterior e a relacdo das

condi¢des climdticas com o genétipo (CASSMAN et al., 2002; CANTARELLA e DUARTE,
2004).
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Em contrapartida, o tratamento com a maior dose aplicada apresentou uma
produtividade de 7445 kg ha™', ficando abaixo do esperado uma vez que, os tratamentos com
doses de 140 kg ha' de N, obtiveram produtividades entre 8571 kg ha™ e 7932 kg ha™,
respectivamente, para aplicacdo a taxa variada e taxa uniforme, ficando evidente o fator
restritivo da falta de dgua para a producdo de graos (relagdo dos eventos de precipitagdo pode
ser visto no Anexo A). Assim uma planta que possui maior quantidade de MS perde mais
dgua em relagcdo a outra com menor massa seca (BERGAMASCHI et al., 1999), necessitando
maior disponibilidade de 4gua para ndo restringir a produtividade.

O subperiodo de maior exigéncia fisiologica de dgua estd compreendido entre a antese
e a maturacio leitosa, no qual o Indice de Area Foliar (IAF) se mantém préximo do méximo.
Nesse subperiodo, MATZENAUER et al. (1995) observaram valores de evapotranspiraciao
média (ETm) de 6,6mm dia™ e, no ciclo, 4,6mm dia’l, totalizando 572mm. Caseiro et al.
(1997) encontraram valores de ETm médio e maximo didrios e acumulados no ciclo do milho
de, respectivamente, 5,17, 7,17 e 668mm. Radin et al. (2000) verificaram valores extremos de
até 11,0mm dia™' apés a antese da cultura, enquanto Kang et al. (2003) obtiveram valores
médios didrios em torno de 5,3mm dia! aos 75 dias ap6s a semeadura. Dessa forma, para o
experimento em Tio Hugo houve, durante o desenvolvimento da cultura, 1177mm
acumulados e a estimativa da disponibilidade de dgua foi préxima a 4,7 mm dia” apés a
antese (relacdo dos eventos de precipitacdo pode ser visto no Anexo B), enquanto que para
Cruz Alta, durante o desenvolvimento da cultura, houve 311mm acumulados, € 0,3 mm dia™
apos a antese, ficando bem abaixo do que os autores citam, evidenciando seu efeito sobre a
produtividade.

A diferenca de produtividade entre os tratamentos do experimento localizado em Cruz
Alta fica visivel na Figura 8. As parcelas foram alocadas dessa forma para facilitar a

visualiza¢do, nao obedecendo o formato original, porém mantidas em escala.
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= B560

* Parcelas 1,3 e 5 representam o tratamento 140TF, parcelas 2,4 e 6 representam o tratamento 140TV, parcela 7
e 8 representam os tratamento 240TF e T, respectivamente.

Figura 8 - Produtividade de milho com diferentes doses de nitrogénio aplicadas a taxa

fixa e variada. Cruz Alta, RS. 2009.

Quando comparou-se a forma de determinacdo da dose a ser aplicada, observou-se que
com a taxa variada, no experimento de Cruz Alta, houve um aumento de produtividade da
ordem de 8,05% em média, porém, ndao apresentando diferenca significativa da taxa fixa com
produtividade de 7932 kg ha™'. Quando comparada a Testemunha, esse aumento foi de 21,9%,
demonstrando a eficiéncia em adubar-se o milho, confirmando resultados encontrados por
Duete et al. (2008).

Segundo Bianchinni et al. (2008), a Eficiéncia do Uso da adubacdo Nitrogenada
(EUN) pode ser detectada através da produtividade resposta da cultura para a quantidade de N

aplicada via adubacao adicional. Em Tio Hugo (Tabela 6) o tratamento que utilizou aplicagcdo
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a taxa variada obteve 31 de EUN, os demais tratamentos variaram entre 25 para 140TF e 42
para 82TF, enquanto que em Cruz Alta os resultados variaram de 1,72 para o tratamento
240TV e 11 para TF. Segundo Melchiori et al. (2005), utilizando uma dose padrao de 140 kg
ha!, obtiveram uma EUN que variou de 18 a 26, em um experimento que avaliava
parcelamento da dose aplicada. Assim, em Tio Hugo obteve-se eficiéncia do uso de N
superiores aos resultados de Cruz Alta, evidenciando-se que neste ultimo local, as condi¢des

climaticas afetaram o uso eficiente de N.

Tabela 6 - Resposta do milho a doses de fertilizante nitrogenado e eficiéncia do uso de

nitrogénio em Tio Hugo e Cruz Alta, RS, 2009.

Tratamento Produtividade Efggfvr;gg: N aplicado EUN’
(kg ha') (kg ha') (kg ha') (%)
Tio Hugo
27TF 5403 - - -
80TF 7639 2236 53 42
120TF 8336 2933 93 31
140TF 8265 2862 113 25
150TV 9273 3870 123 31
160TF 9403 4000 133 30
Cruz Alta
T 7031 0 0 0
140 TF 7932 901 140 6,4
140 TV 8571 1540 140 11,0
240 TF 7445 414 240 1,7

"EUN = Eficiéncia do Uso de N; EUN = kg ha™' de grio produzido/ kg ha™ de N aplicado.

Ja a resposta da adubac@o dos experimentos mostra diferentes reagdes da cultura em
funcdo do local (Figura 9). Para o experimento conduzido em Tio Hugo, a estimativa da maior
produtividade na equacgdo ajustada foi atingida com 230 kg ha' de N, enquanto que para Cruz
Alta a dose com maior produtividade estimada foi atingida com 134 kg ha™' de N na equacio

ajustada. Essa diferenca pode ser atribuida as diferentes condi¢des de cultivo em que se
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desenvolveu a cultura do milho e a possivel interferéncia do clima na produtividade de Cruz

Alta.
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Figura 9 - Produtividade de milho em funcio das doses de N aplicadas para os
experimentos de Tio Hugo e Cruz Alta. Santa Maria, RS, 2010.
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Ao ajustar-se a equacdo de produtividade para Tio Hugo nos tratamentos aplicados a
taxa fixa, a estimativa da produtividade para a dose 150, a taxa fixa, foi de 8994 kg ha,
enquanto que a observada com aplicacdo a taxa variada, para a mesma dose, foi de 9273 kg
ha™'. Logo, o incremento de produtividade com aplicacdo a taxa variada foi de 3,6%.

Nesse sentido, observando-se o rendimento relativo a maior produtividade encontrada
em cada experimento, € possivel estimar que a dose ideal de N a ser aplicada, fique proximo a
de 160 kg ha™ de N, como visto na Figura 9, sendo ligeiramente superior a indicada pela
CQFS, RS/SC, (2004) que era de 140 kg ha™.

A eficiéncia econdmica, observada em Tio Hugo (Tabela 7), levando em consideracao
apenas o custo com o fertilizante nitrogenado, mostra que o aumento da dose de N utilizada
aumentou os lucros convertidos em sacos de milho, enquanto que em Cruz Alta apenas o
tratamento que utilizou aplicacdo a taxa variada apresentou lucro. Porém, devido a estiagem
que prejudicou os rendimentos, o lucro foi equivalente a apenas 1 saco de milho, enquanto

que o tratamento 140TF teve prejuizo de aproximadamente 10 sacos.

Tabela 7 - Lucratividade de milho com diferentes doses de nitrogénio, para os

experimentos de Tio Hugo e Cruz Alta, RS, 2009.

Tratamento Produtividade Pr(ﬁ‘:g;;?aade Renda* A[l)(l%c:l: do Custo* Lucro Lucro
(kg ha™) (sacos) (R$) (kg ha™) (R$) (R$)  (sacos)
Tio Hugo
27TF 5403 - - - - - -
80TF 7639 37,26 689,45 53 176,66 512,79 27,71
120TF 8336 48,87 904,20 93 310,00 594,20 32,11
140TF 8265 47,69 882,30 113 376,66 505,64 27,33
150TV 9273 64,49 1193,18 123 410,00 783,18 42,33
160TF 9403 66,65 1233,16 133 443,33 789,82 42,69
Cruz Alta
T 7031 - - - - - -
140TF 7932 15,012 277,73 140 456,52 -178,78  -9,66
140TV 8571 25,66 474,85 140 456,52 18,33 1,0
240TF 7445 6,9 127,65 200 652,17 -524,52  -28,35

*Renda = considerando o valor do saco de milho de R$ 18,50, pago pela COTRIJAL no momento da colheita;
*Custo = considerando o custo da Tonelada de uréia de R$ 1.500,00, no momento do plantio, segundo
COTRIJAL.
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Em Tio Hugo, o tratamento que obteve o melhor resultado foi o 160TF, com 42,69
sacos de lucro. Ja o tratamento 150TV apresentou cerca de 99% da lucratividade mdxima e, a
dose 120 kg ha™' de N tradicionalmente utilizada pelo produtor obteve 75% da lucratividade
maxima, com 32,11 sacos de lucro. Dessa forma, se fosse aplicada a lucratividade a taxa fixa
para a dose 150 kg ha™, seria obtido um lucro de R$ 681,80, ou seja, o equivalente a 36,85
sacos de milho, com uma redugdo de 12,95% em comparacdo com a mesma dose aplicada a

taxa variada.

4 CONCLUSOES

¢ No estadio de 4 folhas nenhum parametro de planta investigado apresenta correlagdo com

o rendimento.

e No estddio de 8 folhas todos os parametros de planta apresentam correlacio com o
rendimento em Tio Hugo onde nao houve severa limitacao climdtica de precipitagdo. Ja
em Cruz Alta, sob condi¢des de limitada precipitacdo, apenas massa seca obteve

correlagdo com o rendimento.

¢ A clorofila medida pelo SPAD ¢é um indicador precoce para recomendacao de adubacio

nitrogenada em milho para o experimento localizado em Tio Hugo.

e No estddio de desenvolvimento de 8 folhas totalmente expandidas, o valor critico

determinado € de 46,2 valores SPAD.

e No estadio de 12 folhas e florescimento os valores criticos sido 46,9 e 46,8,

respectivamente, obtendo alta correlagdo com o rendimento.

e No estddio de 8 folhas, em Cruz Alta, hd correlacdo significativa de massa seca e
quantidade de nitrogénio na massa seca com IVB e dose recomendada pelo N-Sensor, e

no estadio de florescimento com SPAD.
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A aplicacdo de fertilizante nitrogenado a taxa variada com o N-sensor (espectroscopia
Otica) € capaz de aumentar a produtividade de milho em ambos os experimentos quando

comparada com aplicacdo a taxa fixa para a mesma dose.

Em Tio Hugo obteve-se eficiéncia do uso de N superiores aos resultados de Cruz Alta,

evidenciando-se que as condicOes climaticas afetam o uso eficiente de N em Cruz Alta.

No experimento de Tio Hugo a taxa variada com o N-sensor com dose de 150 kg ha™
obteve 94% do teto de produtividade do experimento, aumentando a produtividade em

3,6% e o rendimento em 12,95% em compara¢do com a aplicacdo a taxa fixa.

Em Cruz Alta a maior produtividade é observada no tratamento com aplicacdo a taxa
variada de fertilizante nitrogenado, com um aumento de 8,05% em relacdo a mesma dose

aplicada a taxa fixa.
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CAPITULO 11

FERTILIZACAO NITROGENADA A TAXA VARIADA EM TEMPO
REAL NA CULTURA DO TRIGO UTILIZANDO SENSOR OTICO

RESUMO

Os solos da Regido Sul apresentam, em sua predominancia, disponibilidade
insuficiente de nitrogénio (N) para atender a exigéncia nutricional dos cultivos de trigo.
Atualmente, o uso de sensores de espectrometria Otica tornou-se uma alternativa para
direcionar as adubacgdes de cobertura durante o desenvolvimento da cultura. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacao de adubacgao nitrogenada a taxa variada, com
sensor de espectrometria Gtica (N-Sensor), e a relacdo de diferentes parametros de planta com
o rendimento do trigo em Latossolos do RS. Experimentos foram conduzidos nos municipios
de Victor Graeff e Cruz Alta. Foram aplicadas doses de N a taxa variada e taxa fixa para
avaliacdo de parametros de planta como leitura com clorofildmetro e massa seca
correlacionando-as com dados de estimativa de Indice de Vigor de Biomassa (IVB) e dose
recomendada pelo N-Sensor e produtividade de trigo. Para aplicacdo de N a taxa variada,
obteve-se acima de 253 registros ha' de IVB e dose recomendada pelo N-Sensor. Houve
correlagdo significativa de -0,47 entre a dose indicada pelo N-sensor e a produtividade de
trigo no experimento de Victor Graeff. J4 em Cruz Alta essa correlagdo ndo foi observada.
Para as condicdes estudadas e para ambos os experimentos, ndo se obteve correlagdo
significativa entre parametros de massa seca e leitura de clorofildmetro SPAD com a
produtividade, tdo pouco com IVB e dose de nitrogénio recomendada pelo N-Sensor. Os
valores das determinacdes de SPAD no estddio de florescimento estdo de acordo com os
encontrados na literatura, com valor critico de 40,6. Os experimentos obtiveram médias de
produtividade de 2520 kg ha’ em Victor Graeff e 2858 kg ha' em Cruz Alta, sendo
superiores a média da Regido Sul (2070 kg ha™). Ndo houve diferenca de produtividade entre
os tratamentos com aplicacdo a taxa fixa e taxa variada utilizando o N-Sensor para o trigo em
Latossolos do Planalto. O aumento da produtividade de grdos com aplicagdo de N a taxa
variada, utilizando o N-Sensor, quando comparada com aplicac¢do a taxa fixa, foi de 0,2% em

Cruz Alta e, em Victor Graeff, houve reducao de 4,35%.

Palavras Chave: agricultura de preciso, nitrogénio, Triticum aestivum.
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CHAPTERII

VARIABLE-RATE NITROGEN FERTILIZATION IN REAL TIME IN
WHEAT CROP USING OPTICAL SENSOR

ABSTRACT

The soils of the South have, in its prevalence, insufficient availability of nitrogen (N)
to meet the nutritional requirement of wheat crops. Currently, the use of sensors of optical
spectrometry has become an alternative to direct coverage fertilization during the
development of culture. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect of
variable-rate nitrogen fertilization with sensor of optical spectrometry (N-Sensor), and the
relationship between different parameters of the plant with wheat yields in Latosols of the RS.
Experiments were conducted in the municipalities of Victor Graeff and Cruz Alta. Doses of
variable-rate N and fixed-rate N were applied for the assessment of plant parameters such as
readings with chlorophyll meter and dry weight correlated with data estimated from the
Biomass Vigor Index (BVI) and recommended dose for N-Sensor and wheat productivity. For
the application of variable-rate N there were obtained over 253 records per hectare of BVI and
recommended dose by the N-Sensor. There was a significant correlation of -0.47 between the
dose indicated by the N-sensor and the productivity of wheat in the experiment in Victor
Graeff. In Cruz Alta this correlation was not observed. In the conditions studied and for both
experiments there was no significant correlation between parameters of dry weight and
reading of SPAD chlorophyll meter with the productivity, as well as with BVI and nitrogen
dose recommended by the N-Sensor. The values of SPAD measurements at the flowering
stage are consistent with those found in the literature, with critical value of 40.6. The
experiments achieved average productivity of 2520 kg ha™ in Victor Graeff and 2858 kg ha™
in Cruz Alta, being superior to the average in the South (2070 kg ha™). There was no
difference in productivity between the treatments with application of fixed-rate N and
variable-rate N using the N-Sensor for wheat in Latosols of the Planalto. The increase in grain
yield with variable-rate N application by using the N-Sensor, when compared to applying the

fixed-rate N, was of 0.2% in Cruz Alta, and in Victor Graeff there was a reduction of 4.35%.

Keywords: precision farming, nitrogen, Triticum aestivum.
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1 INTRODUCAO

Segundo resultados divulgados em janeiro de 2010, pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2010), em 2009 foram cultivados, aproximadamente, 2,4 milhdes
de ha de trigo, com uma producgdo estimada em 5,02 milhdes de Mg e uma produtividade
média de 2070 kg ha™. Essa produtividade reduzida ¢ atribuida aos efeitos do clima, do nivel
de investimentos nas lavouras, do baixo potencial genético das cultivares utilizadas,
adubacdes insuficientes e ataque de pragas, doencas e plantas invasoras.

O cultivo de trigo ndo possui apenas embasamento em aspectos econdmicos e
comerciais, mas também € importante para a manutengdo e rotagdo de culturas no Sistema
Plantio Direto (SPD) dentro das propriedades rurais (FIORIN,1999). Segundo Sa (1993), o
SPD, amplamente utilizado nas lavouras do Planalto do RS, promove um aumento nos teores
de Matéria Organica do solo (MOS), assim como o de nutrientes (ELTZ et al., 1989) e da
atividade microbiana (CAMPOS et al., 1995), além de reduzir perdas e controlar a erosio.

O trigo, por ser uma graminea, possui elevada demanda em N. Entretanto, para a
maioria dos solos da Regido Sul a disponibilidade de N € insuficiente para atender a demanda
das plantas cultivadas, mesmo em areas com SPD consolidado, assim o aporte de N a cultura
torna-se necessario, porém o exesso pode causar acamamento da cultura, principalmente para
cultivares de porte alto, mais sucetiveis a esse problema (CRUZ et al., 2003). Para a
recomendacdo das doses de N na adubagdo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, os critérios utilizados sdo o teor de Matéria Organica do solo (MOS), a expectativa
de rendimento e a cultura antecessora (CQFS — RS/SC, 2004).

A liberacdo descontinua e incerta de nutrientes via mobilizacdo/imobilizacdo dos
residuos de culturas antecessoras (AITA e GIACOMINI, 2003) e interferéncia de fatores
climiticos (ROSSATO, 2004; AMADO et al.,, 2002), podem alterar a expectativa de
rendimento e influenciar negativamente a eficiéncia de uma adubacgdo nitrogenada, uma vez
que o excesso de umidade pode carrear este nutriente através de lixiviagdo ou percolacdo, e a
falta pode ocasionar perdas por volatilizacdo (KLUTHCOUSKI et al., 2006).

Na atualidade, j4 existem outros métodos de determinacio dos teores de N, sendo que
parametros de plantas apresentam o melhor desempenho na definicdo das necessidades de
nitrogénio, em relacdo a parametros de solo (POVH, 2007; ACOSTA, 2009). Dentre os

principais avangos estd o uso de clorofildmetros manuais como o SPAD pois, através da
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clorofila, pode-se obter uma estimativa indireta do status nutricional da planta, uma vez que o
N € constituinte dessa molécula (POVH et al., 2007).

Por apresentar baixa sensibilidade ao consumo de luxo de N, a medida efetuada pelo
clorofildmetro estd sendo considerada como melhor indicadora do nivel desse nutriente do
que seu proprio teor na folha (BLACKMER e SCHEPERS, 1995; ARGENTA et al., 2001) e,
por estar correlacionada com o rendimento de grios, a determinacdo do teor relativo de
clorofila na folha pelo clorofilometro tem sido utilizada para predizer a necessidade de
adubacdo nitrogenada em cobertura para varias culturas, especialmente trigo (FOLLET et al.,
1992; BREDEMEIER, 1999; SINGH et al., 2002).

Assim a utilizacdo da espectrometria otica veio a resolver um dos problemas da AP
para a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados a taxa variada. Dentre os sensores embarcados
em maquinas, destaca-se o N-Sensor, que quantifica os teores de biomassa e clorofila,
correlacionando-os em tempo real e comandando as aplicagdes de N, quando interligado a um
distribuidor de fertilizante a taxa variada.

O aparelho ja € utilizado em mais de 20 paises entre Europa, América do Norte e
Austrélia, em culturas como milho, trigo, arroz, cana-de-agucar, batata, canola e algoddo. Tem
como vantagens o diagndstico da demanda de N antecipada e, segundo AGRICON (2010),
incremento em produtividade de 7%, reducgdo de até 80% no acamamento, maior eficiéncia do
N aplicado, maior uniformidade de lavoura e aumento na eficiéncia de colheita. Em trigo tem
sido utilizado também para aumentar a qualidade de grdo, com aumento de proteina
(JORGENSEN e JORGENSEN, 2007; MAYFIELD e TRENGOVE, 2009).

O N-Sensor realiza, simultaneamente, determinacdo de biomassa e clorofila
encontradas em uma determinada drea de leitura e instantaneamente realiza uma conversao
para um indice de valor absoluto denominado “Indice de Vigor da Biomassa” (IVB). Através
de uma curva de calibracdo estabelecida previamente (Figura 10), determina-se a dose de
nitrogénio a ser aplicada repassando a informacdo a um distribuidor de fertilizantes a taxa

variada. Todos os dados observados sdo armazenados em um computador.
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Figura 10 - Exemplo de calibraciao interna da equacao de aplicacao do N-Sensor para de

fertilizante nitrogenado. Adaptado de Yara (2008).

Para uma determinada cultura, em um determinado estidio de desenvolvimento,
informa-se o IVB (valor absoluto SN) médio da cultura e a dose média correspondente a ser
aplicada. Dessa forma, através de uma equacdo de calibragdo estabelecida pelo fabricante o
N- Sensor determina a dose a ser aplicada, existindo um valor maximo de IVB para aplicagao
da menor dose de N e um valor minimo de IVB para o qual deve ser aplicado fertilizante
nitrogenado pela equacdo calibrada. Quando os valores forem inferiores a esse (Biomassa
“Cutoff’), o aparelho indica a existéncia de outro fator, que ndo o N, que deve estar
interferindo no IVB e reduz a dose a ser aplicada como em uma 4rea de manobra no inicio e
no final da faixa de aplicacdo, por exemplo.

Para o correto funcionamento do aparelho, torna-se necessdria a calibracdo do mesmo
antes da execuc¢do dos trabalhos de aplicacdo. Para isso, informa-se ao software do N-Sensor
dados como o fertilizante nitrogenado a ser utilizado e a quantidade percentual de N neste, o
estddio de desenvolvimento da cultura, seguindo a recomendacdo do manual do fabricante,
assim como a dose mdxima e a minima a ser aplicada na érea.

A utilizacdo da espectroscopia Otica para aplicacdo de fertilizante nitrogenado a taxa

variada ainda € incipiente no Brasil. Assim, este trabalho teve por objetivo verificar a eficacia
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do N-sensor em prescrever a taxa variada de N na cultura do trigo e a eficiéncia da adubagado
em relacdo a taxa uniforme em d&reas experimentais de trigo, em Latossolos do RS, com

relacdo a aplicag¢do de adubagdo nitrogenada a taxa variada.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho constou de dois experimentos com a cultura do trigo realizados a campo,
no Planalto do Rio Grande do Sul, em dreas com Sistema de Plantio Direto (SPD)
consolidado sob Latossolos Vermelhos (EMBRAPA, 1999) e relevo suavemente ondulado. A
regido se caracteriza por apresentar um clima Cfa, subtropical imido com incidéncia de
estiagens no verdo e outono segundo a classificacdo de Koppen (1948), com indice
pluviométrico entre 1600 e 1900 mm.ano . A temperatura média anual fica pré6xima a 19,5°C
e a uma altitude situada entre 500 e 600 metros.

A estratégia de adubacdo que o produtor emprega atualmente em suas lavouras de
trigo € aplicacdo a taxa fixa (método padrao + expectativa de rendimento) no estadio de
desenvolvimento de perfilhamento (GS 22-23 — Ground Stage - 2 a 3 perfilhos), seguindo a
escala Zadoks (Anexo C) (ZADOKS et al., 1974; BARTMEYER, 2006; ALBERTO et al.,
2009). Para aplicacdo de N a taxa variada utilizando o sensor de espectrometria Gtica ativa (N-
Sensor ALS®, YARA), as doses sdo estabelecidas no estadio de desenvolvimento de
elongacdo (GS 31 — “Ground Stage” - elongacdo ou primeiro n6 da base do colmo aparente),
como indicado pelo fabricante.

Em ambas as aplicagdes foi utilizado um distribuidor de fertilizante, montado no
sistema de trés pontos de comando hidraulico (Twister 1500®, STARA, 2009), previamente
calibrado, para aplicagdo em uma faixa de 18 m de largura, sendo assim necessaria aplicagao
de “ida e volta” com sobreposi¢cdo de faixas.

Para avaliacio de espectrometria Gtica, foi utilizado o aparelho N-Sensor ALS®
(YARA), que indicou a quantidade de N a ser aplicada a taxa variada, conforme distribuicao
horizontal do “vigor de biomassa” das plantas de milho, registrando os dados de Indice de
Vigor de Biomassa (IVB) e dose de N recomendada. Para o correto funcionamento do
aparelho, foi realizada uma calibracdo antes da execuc¢do dos trabalhos de aplicagdo,

informando ao software do N-Sensor dados como o produto utilizado como fertilizante
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nitrogenado e a quantidade percentual de N nesse, o estddio de desenvolvimento da cultura,
seguindo recomenda¢do do manual do fabricante, assim como a dose maxima e a minima a
ser aplicada na 4rea. Dessa forma, através de uma equagdo de calibragdo estabelecida pelo
fabricante, o equipamento determinou a dose a ser aplicada.

As amostras de MS e determinagdo de clorofilometro foram realizadas ao longo da
faixa de aplicacdo, distanciadas a cada 40 metros, em pontos georreferenciados (sempre nos
mesmos locais). Tomou-se o cuidado de realizar as coletas de MS e determinacdes de
clorofilometro com SPAD para os estidios de perfilhamento e elongacdo no momento
anterior a aplicagdo do fertilizante nitrogenado.

As determinagOes de clorofildometro manual foram realizadas sempre na ultima folha
totalmente expandida, através da média de trés leituras realizadas na mesma folha (ter¢o
médio inferior, terco mediano da folha e terco médio superior), seguindo metodologia descrita
em Argenta (2001), em trés plantas diferentes na mesma fileira, fazendo a determinagdo
sempre no colmo principal. As amostras de MS foram coletadas com auxilio de um quadrado
de metal de 0,70 x 0,70m, correspondente a 4 linhas de trigo de 0,70m de comprimento ou
0,49m”. Posteriormente as amostras foram secas em estufa a 65°C até peso constante para
determina¢do da massa seca.

A colheita manual para determinacdo da produtividade foi realizada através do corte
dos colmos de trigo logo abaixo das espigas, de 2 metros lineares de cinco fileiras, totalizando
1,7 m®. Foram coletadas amostras ao longo de uma faixa de aplicacdo, distanciados a cada
20m. Posteriormente, as amostras foram debulhadas, e a massa de graos obtida foi submetida
a limpeza através de catacdo manual de particulas grosseiras e corrente de ar forcada para
particulas mais leves. Em seguida, a umidade foi corrigida para 13% para a determinagdo da
produtividade coletada manualmente.

A colheita mecanizada foi realizada com a colhedora dos produtores, sendo essa
equipada com sensor de rendimento 6tico (STARA) e sensor de umidade. Todos os
equipamentos passaram por calibracdes e o peso da massa de graos de cada parcela
experimental foi aferido com determinagcdo 4 campo com a pesagem da colhedora mais os
graos e, posteriormente, descontado o peso da colhedora.

Ap6s a colheita os dados foram tabulados utilizando-se o programa Microsoft Office
Excel 2007® ¢ o software Sistema CR-Campeiro 6°, desenvolvido pelo setor de Geomatica da
Universidade Federal de Santa Maria (GIOTTO e ROBAINA, 2007) procurando eliminar,

através de filtragens, os valores de produtividade discrepantes, assim como os erros de
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posicionamento (coordenadas repetidas) e a presengca de valores de produtividade
improvaveis, quando comparados com os pontos sequénciais (SANTI, 2007). Os mapas e
interpolacdo de dados georreferenciados foram gerados através do software Sistema CR-
Campeiro 6°.

Posteriormente os dados obtidos a partir das doses de N aplicadas foram submetidos a
andlise de variancia seguida de regressdes polinomiais através do pacote estatistico SISVAR®
(FERREIRA, 2000). A determinagdo das correlagdes entre os parametros analisados foi

realizada através do software ASSISTAT (SILVA, 2008).

2.1 EXPERIMENTO 1- Localizado em Victor Graeff

O experimento foi conduzido a campo em um drea comercial pertencente ao Sr.
Volnei Koeche, no municipio de Victor Graeff -RS, no Planalto do Estado do Rio Grande do
Sul, com localizagdo geografica S 28 35' 11.61179" W 52 36' 51.30014". O relevo ¢
suavemente ondulado e teor médio de argila é de 0,450 g g'l. A partir do ano de 2005, essa
area passou a ser integrante do Projeto Aquarius (PROJETO AQUARIUS, 2009), sendo a
mesma manejada com técnicas de AP a partir daquele ano.

O experimento foi conduzido avaliando-se as formas de aplicacdo de fertilizante
nitrogenado, para uma mesma dose de N aplicada, com trés repeticdes. Os tratamentos
avaliados foram: (A) 100TF - Aplicacdo a taxa fixa de fertilizante nitrogenado com dose de
100 kg ha'! de N seguindo recomendacdo da CQFS-RS/SC, (2004) e (B) 100TV - Aplicacado a
taxa variada de fertilizante nitrogenado com N-Sensor para a dose 100 kg ha” de N. As
parcelas foram dispostas em faixas de dimensdes de 36 x 300 m, dispostas segundo o sentido
das fileiras de plantio do trigo, com drea util dos 18 m centrais, o equivalente a 5400m> por
parcela. A area total do experimento foi de 6,48 ha.

Procedeu-se o experimento em semeadura direta, em sucessdo a soja (com
produtividade média de 3660 kg ha™), no dia 8 de junho de 2009 com a cultivar Fundacep-52,
utilizando-se espacamento entrelinhas de 0,17 metros, com densidade de 400 sementes m’ e
populacdo média estimada em 255 plantas m”. A semeadora utilizada estava equipada com
sistema de duplo disco para deposicao de adubo a, aproximadamente, 0,07 m de profundidade

e sistema para deposicdo de sementes a, aproximadamente, 0,02 m de profundidade. A
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adubacdo de base foi efetuada na linha com 250 kg ha do fertilizante formulado 8-25-20, o
equivalente a 20 kg ha™' de N, 62,5 kg ha de P,Os e 50 kg ha™ de K,O.

Seguindo recomendagdo da CQFS — RS/SC (2004), no estadio vegetativo GS 22-23
foi realizada a adubacgdo de cobertura para o tratamento A (35DAS) no dia 27 de julho de
2009, aplicando-se 80 kg ha™ de fertilizante nitrogenado na forma de uréia (46%). No dia 14
de agosto do mesmo ano, as plantas encontravam-se no estadio vegetativo GS 30 (50 DAS),
quando foi realizada a aplicacdo de fertilizante nitrogenado para o tratamento a taxa variada,
correspondendo a 80 kg ha™' de N (N-Sensor).

Para os estadios de desenvolvimento de perfilhamento, elongacido, emborrachamento
(05 de setembro de 2009) e florescimento (25 de setembro de 2009), foram realizadas
determinagdes com clorofilometro manual SPAD e coletas de massa seca (MS), totalizando
sete locais amostrais (pontos de coleta).

A colheita manual para determinacdo da produtividade foi realizada no dia 27 de
outubro de 2009. Foram coletadas amostras nos sete pontos onde haviam sido coletadas
amostras de MS e clorofildmetro manual e em pontos centrais a esses totalizando 13 locais de
coleta manual de produtividade, dentro de cada tratamento. A colheita mecanizada foi
realizada nos dias 28 e 29 de outubro de 2009, com uma colhedora do produtor, marca New

Holland modelo 5050, sendo essa equipada com sensor de rendimento 6tico (STARA).

2.2 EXPERIMENTO 2- Localizado em Cruz Alta

O experimento foi conduzido a campo em uma drea comercial pertencente ao Sr. Curt
Arns, no municipio de Cruz Alta, no Planalto do Estado do Rio Grande do Sul, com
localizacdo geografica S 28°31°40” e W 52°40°18”. A camada de solo de 0 — 0,10 m na area
experimental apresentou em média 500,0 g kg™ de argila. O relevo da regido é suavemente
ondulado.

Foram avaliadas as formas de distribuicdo de fertilizante nitrogenado, para uma
mesma dose de N aplicada, com trés repeti¢des. Os tratamentos avaliados foram: (A) 100TF -
Aplicacio a taxa fixa de fertilizante nitrogenado com dose de 100 kg ha™ de N seguindo
recomendacao da CQFS-RS/SC, (2004), (B) 100TV - Aplicagao a taxa variada de fertilizante
nitrogenado com N-Sensor para a dose de 100 kg ha™' de N e (C) 100TVR - Aplicacio a taxa
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variada de fertilizante nitrogenado com N-Sensor + redutor de crescimento para a dose 100 kg
ha' de N. As parcelas foram dispostas em faixas de dimensdes de 36 x 360 m, dispostas
segundo o sentido das fileiras de plantio do trigo, com drea ttil de 18 m centrais o equivalente
a 6480 m” por parcela. A drea total do experimento foi de 11,66 ha.

Procedeu-se o experimento em semeadura direta, em sucessdo ao milho (com
produtividade média de 8400 kg ha™), no dia 10 de junho de 2009 com a cultivar Fundacep-
52, utilizando-se espacamento entre linhas de 0,17 metros e densidade de 400 sementes m’ e
populacdo média estimada em 280 plantas m”. A semeadora utilizada estava equipada com
sistema de duplo disco para deposicao de adubo a, aproximadamente, 0,07 m de profundidade
e sistema para deposicdo de sementes a, aproximadamente, 0,02 m de profundidade. A
adubacdo de base foi efetuada na linha com 250 kg ha™ do fertilizante formulado 8-25-20, o
equivalente a 20 kg ha! de N, 62,5 kg ha! de P,Os e 50 kg ha! de K,O.

Seguindo recomendag¢do da CQFS — RS/SC (2004), no estadio vegetativo GS 22-23
foi realizada a adubacdo de cobertura para o tratamento A (50 DAS) no dia 30 de julho,
aplicando-se 80 kg ha™' de fertilizante nitrogenado na forma de uréia (46%). No dia 15 de
agosto as plantas encontravam-se no estadio vegetativo GS 30 (65 DAS), quando foi realizada
a aplicacdo de fertilizante nitrogenado para o tratamento a taxa variada de 80 kg ha™' de N (N-
Sensor).

A aplicac@o do redutor de crescimento foi feita aos 52 DAS no dia 1° de agosto de
2009, utilizando-se o produto comercial Moddus®, na dose de 0,3 L/ha, no estidio de
elongacdo da cultura. O ingrediente ativo desse produto é o trinexapaque-etilico que inibe a
biossintese de acido giberélico (GA) (RODRIGUES, 2003), e assim suprime o crescimento
vegetativo das plantas, ndo o eliminando. A formulagdo é concentrado emulsiondvel com 250
g de ingrediente ativo por litro.

Para os estddios de desenvolvimento de perfilhamento, elongagcdao, emborrachamento
aos 91 DAS (09 de setembro) e florescimento aos 113 DAS (29 de setembro de 2009), foram
realizadas determinagdes com clorofildmetro manual SPAD e coletas de massa seca (MS),
totalizando sete locais amostrais (pontos de coleta).

A colheita manual para determinacdo da produtividade foi realizada no dia 23 de
outubro de 2009. Foram coletadas amostras em nove pontos de coleta de MS e clorofildmetro
manual e em pontos centrais a estes totalizando 17 locais de coleta manual de produtividade,
dentro de cada tratamento, ao longo de uma faixa de aplicacdo, distanciados a cada 20m.

Posteriormente, as amostras foram debulhadas, secas e passaram por limpeza da massa de
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graos através da utilizacdo de ar forcado e catacdo manual de impurezas. A produtividade foi
determinada através da corre¢do da umidade para 13% da massa de graos.

A colheita mecanizada foi realizada no dia 24 de outubro de 2009, com colhedora do
produtor, marca New Holland modelo 8440, sendo esta equipada com sensor de rendimento

otico (STARA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variacao de Indice de Vigor de Biomassa de plantas de trigo e aplicacao a

taxa variada utilizando-se o N-Sensor

No experimento realizado em Victor Graeff, para a aplicacio de fertilizante
nitrogenado no estddio de elongaco, foi atribuida uma dose média de 80 kg ha™' de N para
completar a dose de 100 kg ha” de N, sendo aplicadas cerca de 370 taxas diferentes para cada
repeticio, o que representaria 345 taxas ha'. J4 em Cruz Alta foram aproximadamente 300
taxas registradas, o que equivaleria a 235 taxas ha™.

De acordo com os dados da andlise estatistica do IVB e da dose de N recomendada
para o experimento localizado em Victor Graeff, encontrou-se a existéncia de variabilidade
espacial no tratamento com aplicacdo de N a taxa variada utilizando o N-Sensor, justificando-
se o uso de aplicacOes a taxa variada de N (Tabela 8). Segundo a classificacdo proposta por
Warrick e Nielsen (1980), o CV de 21% foi classificado como Médio para as leituras de I[VB
porém, os dados de recomendacdo de dose a ser aplicada apresentaram CV de 4%, sendo
classificado como baixo. Dessa forma, o CV das leituras pode ser atribuido a variabilidade do
IVB, estando correlacionado com os fatores encontrados durante o desenvolvimento da
cultura, como cultivar utilizada, estddio fenolégico e quantidade de nutriente disponibilizada
em adubagdes anteriores estando de acordo com Argenta (2001) e Povh (2007).

Para a média das aplicagcdes de cobertura do Tratamento 100TV obteve-se 78,63 kg ha’
"'de N, o que representa uma diferenca de apenas 1,7% do planejado de 80 kg ha' de N,
previamente estabelecido para complementar a dose 100 kg ha™' de N. Observou-se que cerca

de 12,68% das doses aplicadas coincidiram com a média, sendo que 36,96% ficaram abaixo
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desta e 50,36% ficaram acima. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de se fazer uma

distribuicao a taxa variada dos fertilizantes nitrogenados. Mais detalhes sobre a frequéncia das

doses recomendadas pelo N-Sensor poderao ser vistas na Figura 11 e, a frequéncia do IVB €

mostrada no Apéndice B.
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Figura 11 - Frequéncia das doses recomendadas pelo N-Sensor em funcio do Indice de

Vigor de Biomassa de trigo, para

Graeff, RS. 2009.

o experimento conduzido em Victor

Observou-se ainda que para a Repeti¢ao 1, foram registrados 309 doses recomendadas

a serem aplicadas a taxa variada, das quais 74,7% dessas permaneceram acima da média,

23,4% encontravam-se abaixo da mesma e destes 29,5% encontraram-se abaixo do ponto

conhecido como “Biomass Cutoff’ (Figura 12) na equac¢ao de recomendacao utilizada pelo N-

Sensor para o estaddio de GS-30 da cultura.
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Figura 12 - Dose recomendada pelo N-Sensor em funcéo do Indice de Vigor de Biomassa
de trigo, para a Repeticio 1, com presenca de “Biomass cutoff”’. Victor

Graeff, RS. 2009.

Desta forma os dados geoestatisticos (Tabela 8), foram ajustados pelo modelo
esférico, estando de acordo com Salviano et al., (1998) Silva et al., (2003) e Amado et al.,
(2009), que mencionaram esse modelo como o que mais frequentemente tem se adaptado a
atributos de solo e planta nos ajustes de semivariogramas. Observou-se também que o alcance
dos semivariogramas ajustados de IVB variou entre 36 e 108m, enquanto que os de dose
recomendada variaram entre 36 e 54m. Assim, a diminui¢ao do alcance do semivariograma
manteve uma relagdo direta com o aumento de CV entre os dados de IVB e dose

recomendada.
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Tabela 8 - Anilise estatistica e geoestatistica descritivas de Indice de Vigor de Biomassa (IVB) e dose recomendada pelo N-Sensor, para o

tratamento com aplicacio a taxa variada da dose 100 kg ha™' de N em trigo. Victor Graeff, RS, 2009.

Leituras N-Sensor (Valor SN)

Dose Recomendada (kg ha'l)

Parametros

Estatisticos Repeti¢do 1 Repeti¢io 2 Repeticio 3 Tratamento Repeti¢io 1~ Repetigdo 2 Repeti¢io 3~ Tratamento
Menor valor 18,7 13,3 11 11 56,32 53,37 75,66 53,37
Maior valor 25,1 30,1 25,1 30,1 84,72 84,52 82,99 84,52
Média 21,91 23,70 19,06 21,87 79,93 77,17 79,43 78,63
Variancia 2,38 7,66 6,91 22,56 20,78 11,28 2,85 12,85
DP* 1,54 2,76 2,63 4,75 4,56 3,35 1,68 3,58
Cv 0,07 0,11 0,14 0,21 0,06 0,04 0,02 0,04
Parimetros Leituras N-Sensor (Valor SN) Dose Recomendada (kg ha"l)
Geoestatisticos ~ Repeti¢ao 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Repeticdo 1 ~ Repeticao 2 Repeticdo 3
Efeito Pepita 1,78 3,61 1,36 9,24 5,58 1,61
Patamar 6,94 7,70 2,39 20,87 11,28 2,86
Alcance 108 54 36 54 54 36
IDE 0,74 0,53 0,44 0,56 0,51 0,44
Classe Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

*DP: Desvio Padrio, CV: coeficiente de Variagdo. Efeito Pepita- CO; Patamar CO + C1; Alcance: distancia apds o qual os valores das observacdes nao sdo correlacionados
espacialmente. IDE: Indice de Dependéncia Espacial (forte: >75%; moderada 74% - 26%; fraca <25%), segundo classificacdo de Cambardella et al., (1994) modificada
por Silva et al., (2003).
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Ja para o experimento realizado em Cruz Alta, no tratamento 100TV, partindo-se do
ponto de referéncia da média desejada na aplicacio de cobertura de 80 kg ha ', observa-se a
existéncia de faixas com distintas necessidades de N (Tabela 9) e, dentro da mesma faixa de
aplicacdo, a existéncia de pontos com maior ou menor necessidade, correspondendo a
variacdo horizontal da resposta da cultura as diferentes condi¢des encontradas até o estadio de
elongacdo. Isso demonstra a necessidade de aplicacdes de N em cobertura no trigo a taxa
variada.

Assim, para a Repeticdo 1 do Tratamento com aplicac¢do a taxa variada de N, 51,80%
dos pontos receberam dose de N inferior a média recomendada e apenas 15,15% a média. Ja
na repeticao 2, 68,16% das doses recomendadas pelo N-Sensor encontravam-se abaixo da
média, 18,65% correspondiam a média e 13,19% indicavam uma dose acima da média
recomendada. Na repeticdo 3, obteve-se em 98,68% das doses recomendadas pelo N-Sensor
valores superiores a média, e apenas 0,66 corresponderam a média.

Dessa forma, para o tratamento 100TV, foi recomendada, em média, uma dose 7,36%
superior a dose desejada de 80 kg ha ' de N, correspondendo a 85,89 kg ha™' de N. Enquanto
que, para o tratamento 100TVR (Tabela 9), partindo-se do ponto de referéncia da média
planejada na aplicacio de cobertura de 80 kg ha ', observou-se média correspondente a 86,52
kg ha ' de N, o que equivale a uma dose 8,15% superior a média planejada. Mais detalhes
sobre a frequéncia das doses recomendadas pelo N-Sensor poderdo ser vistas na Figura 13 e, a

frequéncia dos IVB, no Apéndice C.
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Figura 13 - Frequéncia das doses recomendadas pelo N-Sensor em funcio do Indice de
Vigor de Biomassa de trigo, para o tratamento 100TV em Cruz Alta, RS.
2009.

Assim, para a Repeticdo 1 do tratamento 100TVR, obteve-se em 73,33% dos pontos
dose de N inferior a média e, apenas 14,73% dos valores correspondem a média. J4 na
Repeticao 2, 48,54% das doses recomendadas pelo N-Sensor encontravam-se abaixo da
média, 3,29% correspondiam a média e 48,17% indicavam uma dose acima da média
recomendada. Para a Repeti¢do 3, obteve-se em 67,60% das doses recomendadas pelo N-
Sensor valores inferiores a média e 20,55% corresponderam a média. Mais detalhes sobre
frequéncia das doses recomendadas pelo N-Sensor poderdo ser vistas na Figura 14 e, a

frequéncia dos IVB, no Apéndice D.
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Figura 14 - Frequéncia das doses recomendadas pelo N-Sensor em funcio do Indice de
Vigor de Biomassa de trigo, para o tratamento 100TVR em Cruz Alta, RS.
2009.

Porém, segundo a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), para ambos os
tratamentos, o CV das doses recomendadas foi classificado como baixo, permanecendo
inferior a 3%, assim como para as leituras de IVB, onde observou-se CV inferiore a 11%.
Dessa forma, os dados geoestatisticos (Tabelas 9 e 10), foram ajustados da mesma maneira
que os dados da tabela 8, seguindo o modelo esférico proposto por Salviano et al., (1998)

Silva et al., (2003) e Amado et al., (2009).
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Tabela 9 - Anilise estatistica e geoestatistica descritivas de Indice de Vigor de Biomassa e dose recomendada pelo N-Sensor, para o tratamento

com aplicacdo a taxa variada da dose 100 kg ha™ de N em trigo. Cruz Alta, RS, 2009.

Parimetros Leituras N-Sensor (Valor SN) Dose Recomendada (kg ha'l)

Estatisticos Repeti¢do 1 Repeti¢io 2 Repeticio 3 Tratamento Repeti¢io 1~ Repetigdo 2 Repeti¢io 3~ Tratamento
Menor valor 17,9 19,2 15,1 15,1 71,9 78,8 80,5 71,9
Maior valor 27,9 29,7 23,8 27,9 91,8 90,4 92,7 92,7
Média 24,37 24,71 20,45 23,27 84,69 84,34 88,95 85,89
Variancia 4,79 2,81 1,78 6,78 5,87 3,08 2,12 8,02
DP* 2,18 1,67 1,33 2,60 2,42 1,75 1,45 2,83
Cv 0,08 0,06 0,06 0,11 0,02 0,02 0,01 0,03
Parimetros Leituras N-Sensor (Valor SN) Dose Recomendada (kg ha"l)

Geoestatisticos ~ Repeti¢ao 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Repeticdo 1 ~ Repeticao 2 Repeticdo 3
Efeito Pepita 2,45 1,21 0,64 3,04 1,40 0,78
Patamar 4,80 2,82 1,79 5,89 3,09 2,14
Alcance 36 126 144 36 72 144
IDE 0,49 0,57 0,64 0,48 0,55 0,63
Classe Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

*DP: Desvio Padrio, C\{: coeficiente de Variacdo. Efeito Pepita- CO; Patamar CO + C1; Alcance: distancia apds o qual os valores das observacdes ndo sdo correlacionados
espacialmente. IDE: Indice de Dependéncia Espacial (forte: >75%; moderada 74% - 26%; fraca <25%), segundo classificacdo de Cambardella et al., (1994) modificada
por Silva et al., (2003).
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Tabela 10 - Anilise estatistica e geoestatistica descritivas de Indice de Vigor de Biomassa e dose recomendada pelo N-Sensor, para o tratamento

com aplicacdo a taxa variada da dose 100 kg ha™' de N com redutor de crescimento em trigo. Cruz Alta, RS, 2009.

Leituras N-Sensor (Valor SN)

Dose Recomendada (kg ha'l)

Parametros

Estatisticos Repeti¢do 1 Repeti¢io 2 Repeticio 3 Tratamento Repeti¢io 1~ Repetigdo 2 Repeti¢io 3~ Tratamento
Menor valor 15,2 17,0 14,7 14,7 80,9 80,8 77,3 77,3
Maior valor 26,8 28,0 28,4 28,4 90,4 92,8 92,8 92,8
Média 23,97 22,92 21,05 22,64 85,15 86,34 88,04 86,52
Variancia 2,12 5,46 4,33 543 2,30 6,61 5,20 6,11
DP* 1,45 2,33 2,08 2,33 1,51 2,57 2,28 2,47
Cv 0,06 0,10 0,09 0,10 0,01 0,02 0,02 0,02
Parimetros Leituras N-Sensor (Valor SN) Dose Recomendada (kg ha"l)
Geoestatisticos ~ Repeti¢ao 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Repeticdo 1 ~ Repeticao 2 Repeticdo 3
Efeito Pepita 1,00 3,33 1,67 1,13 4,03 2,22
Patamar 2,13 5,48 4,35 2,31 6,64 5,22
Alcance 144 36 126 180 36 126
IDE 0,53 0,39 0,62 0,51 0,39 0,57
Classe Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

*DP: Desvio Padrio, C\{: coeficiente de Variacdo. Efeito Pepita- CO; Patamar CO + C1; Alcance: distancia apds o qual os valores das observacdes ndo sdo correlacionados
espacialmente. IDE: Indice de Dependéncia Espacial (forte: >75%; moderada 74% - 26%; fraca <25%), segundo classificacdo de Cambardella et al., (1994) modificada
por Silva et al., (2003).
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Para os tratamentos 100TV e 10TVR em Cruz Alta, a dependéncia da estrutura
espacial dos dados observados para o IVB e para a dose recomendada foi classificada como
Moderada, segundo classificacdo proposta por Cambardella (1994) e modificada por Silva et
al., (2003). Os resultados do alcance dos semivariogramas ajustados de dose recomendada
permaneceram em uma faixa entre 36 e 180m sendo explicados pelo grande volume de dados
coletados (Amado et al., 2007). Os resultados encontrados foram transformados em mapas de
IVB e dose recomendada com auxilio do Software Campeiro 6 (GIOTTO e ROBAINA,
2007), facilitando a visualizacdo dos resultados e da variacdo encontrada para os
experimentos de Victor Graeff e Cruz Alta com aplicacdo a taxa variada de N, utilizando-se o

N-Sensor (Figuras 15, 16 e 17).

: W 15.5-19.2
s | h ™ TYYE

i 22.8-26.4
Repeticdo 1

M > 264

Repeticdo 3

b) Repeticdo 2

Repeticio 1

36m 72m 104 m 8

Figura 15 - Mapa de IVB (a) e dose recomendada de N (kg ha'l) (b) pelo N-Sensor para a
cultura do trigo com aplicacio a taxa variada de fertilizante. Victor Graeff,

RS. 2009.
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Figura 16 - Mapa de IVB (a) e dose recomendada de N (kg ha'l) (b) pelo N-Sensor para a
cultura do trigo no Tratamento com aplicacdo a taxa variada de fertilizante

nitrogenado. Cruz Alta, RS. 2009.
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Figura 17 - Mapa de IVB (a) e dose recomendada de N (kg ha'l) (b) pelo N-Sensor para a
cultura do trigo no Tratamento com aplicacido a taxa variada e redutor de

crescimento. Cruz Alta, RS. 2009.
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3.2 Correlacao dos dados de Indice de Vigor de Biomassa (IVB) e dose

recomendada pelo N-Sensor com parametros de plantas de trigo

Através dos dados obtidos pode-se observar que para o experimento conduzido em
Victor Graeff (Tabela 11), no estddio de elongacdo das plantas de trigo, houve correlagdes
significativas de -0,59 entre o IVB medido pelo N-Sensor e a dose de nitrogénio a ser
aplicada, enquanto que em Cruz Alta, para a mesma época, a correlacdo foi de r=-0,99
(p<0,001). Porém, para Victor Graeff os dados de dose de N recomendada pelo N-Sensor
obtiveram correlac@o negativa com a produtividade r=-0,47 (p<0,001).

Para o tratamento 100TV em Cruz Alta obteve-se ainda correlacido negativa de -0,55
entre a MS de trigo e as determinacdes de leitura com clorofiometro manual. Correlagdo
negativa foi obtida quando foram avaliados SPAD e parametros de planta, sendo que isso ja
havia sido relatado por Turner e Jund (1991) e Peng et al. (1993), apés encontrarem leituras

de SPAD acima dos niveis criticos.

84



Tabela 11 - Correlacoes entre os parametros de plantas de trigo em diferentes estadios

de desenvolvimento para os experimentos localizados em Victor Graeff e

Cruz Alta, RS, 2010.

Experimento Victor Graeff - 100TV

Experimento Cruz Alta - 100TV

Estadio - Elongacdo

Estadio - Elongagdo

MS SPAD PROD IVB DR MS SPAD PROD IVB DR
MS 1 MS 1
SPAD 0,08™ 1 SPAD -0,55" 1
PROD -0,03™ 0,09™ 1 PROD -0,03™ -0,03™ 1
IVB  028™ 0,17™ 040™ 1 IVB  -028™ 027™ 0,08™ 1
DR -023™ -0,12™ -047 -059" 1 DR 028™ -028™ -0,01™ -099" 1
Estddio - Elongagdo Estddio - Emborrachamento
MS SPAD PROD IVB DR MS SPAD PROD IVB DR
MS 1 MS 1
SPAD -027™ 1 SPAD -0,16™ 1
PROD 0,31™  0,06™ 1 PROD 0,05™ -0,14™ 1
IVB  0,08™ 001™ 040™ 1 IVB  -0,13™ 0,03™ 0,08™ 1
DR  0,01™ 0,01™ -047" -059" 1 DR 0,14™ -0,03™ -0,01™ -0,99" 1
Estadio - Florescimento Estadio - Florescimento
MS SPAD PROD IVB DR MS SPAD PROD IVB DR
MS 1 MS 1
SPAD -0,06™ 1 SPAD 0,14™ 1
PROD 0,11™ 017™ 1 PROD -0,02™ 0,18™ 1
IVB  0,09™ 031™ 040™ 1 IVB  -021™ -020™ 0,08™ 1
DR -020™ -0,34™ -0,47" -0,59" 1 DR 020™ 022™ -001™ -099 1

MS = Massa seca; SPAD = Leitura de SPAD; PROD = Produtividade de Graos; IVB = Indice de Vigor de

Biomassa; DR = Dose recomendada pelo N-Sensor;

S

" = ndo significativo;

" = Significativo a 5% de

probabilidade; = Significativo a 1% de probabilidade de erro no teste de Tukey.
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Os resultados médios dos pardmetros de planta nos dois locais experimentais foram
analisados em conjunto (Tabela 12), uma vez que o trigo foi cultivado sob as mesmas
condi¢cdes. Dessa forma, observou-se correlagdo significativa apenas entre os resultados de
SPAD e MS. Apés o estddio de elongacdo, houve correlacdo negativa de -0,92 e, para o
estddio de florescimento, a correlacio foi de -0,94. Os demais parametros ndo se
correlacionaram de forma significativa para os diferentes estddios de desenvolvimento
contrariamente ao relatado por Waskon (1996) e Argenta et al. (2001), em que nao foi
observada correlacdo entre SPAD e produtividade para os experimentos com a cultura do

trigo (Tabela 12).

Tabela 12 - Analise das correlacées entre os parametros médios de plantas de trigo em
diferentes estadios de desenvolvimento para o conjunto dos experimentos

localizados em Victor Graeff e Cruz Alta, RS, 2010.

Correlacdes dos pardmetros em diferente Estddios

100TV- Elongacio 100TV- Elongacio
MS SPAD PROD MS SPAD PROD
MS 1 MS 1
SPAD 0,34™ 1 SPAD -0,92° 1
PROD -0,50™ 0,63™ 1 PROD -0.24™  0,43" 1

100TV- Florescimento

MS SPAD PROD
MS 1

SPAD 0,94 1

PROD -0.86™ 0,73" 1

MS = Massa seca; SPAD = Leitura de SPAD; PROD = Produtividade de Grﬁos; IVB = Indice de Vigor de
Biomassa; DR = Dose recomendada pelo N-Sensor; ™ = ndo significativo; t = Significativo a 5% de
probabilidade; = Significativo a 1% de probabilidade.

Os resultados obtidos nas leituras com o clorofildometro manual mostraram um
pequeno coeficiente de variacdo (CV) entre os tratamentos nos estddios de desenvolvimento
avaliados, sendo 6, 8, 3 e 4% respectivamente para perfilhamento, elongacao,

emborrachamento e florescimento (Tabela 13). Esse resultado, obtido com a baixa amplitude
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entre as leituras de SPAD, j4 havia sido encontrado por Bredemeier (1999). Dessa forma,
segundo a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), o CV foi classificado como
baixo, em que um CV <12% ¢ caracterizado como baixo; CV 13% - 62%, classificado como
médio e CV > 62% ¢ considerado como alto.

Quando foram analisados os resultados da determinacao de leitura de SPAD no estadio
de florescimento, verificou-se valores proximos a 40,4 em Victor Graeff e média de 41,8, 42,9
e 43,2, com aplicac¢do a taxa fixa, taxa variada e taxa variada mais redutor de crescimento,
respectivamente. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Follet et al. (1992), que
encontraram valores proximos a 42. Ja Reeves et al. (1993) demonstraram valores entre 37 e
42, vindo a corroborar com Argenta (2001), que atribui a variacdo obtida a diferenca de
cultivar e fatores abidticos durante o desenvolvimento da cultura.

Do mesmo modo, foi observada evolug¢do, ao longo do tempo, nas leituras do
clorofilometro (Tabela 13), havendo aumento gradual nas leituras até o estiddio de
emborrachamento e uma reducio no estddio de florescimento. Esse comportamento também
foi verificado por Argenta et al. (2001). Porém, em Victor Graeff os resultados da
determinacao de SPAD permaneceram sempre inferiores aos de Cruz Alta. Assim, segundo
Jemison e Lytle (1996) essa diferenca pode ser explicada por fatores ambientais como
responsaveis por diferengas encontradas. Argenta (2001) cita ainda a quantidade de nutrientes
disponibilizada, inerente a caracteristicas do solo e fatores bidticos.

Dessa forma, foi ajustada uma equacdo de rendimento relativo do trigo para Victor
Graeff e Cruz Alta em fun¢do das determinagdes de SPAD para o estddio de florescimento
(Figura 18), na qual o ponto de méxima foi observado com leitura de SPAD de 42,2. O valor
critico de SPAD obtido foi de 40,6, seguindo-se critério da CQFS- RS/SC (2004) para um
rendimento relativo de 90%. Esses resultados estdo de acordo com Reeves et al. (1993) que
encontraram entre 37 e 42 valores SPAD e Folet et al. (1992), que indicaram 42 valores

SPAD.
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Figura 18 - Rendimento Relativo de trigo em funcio das determinacoes de SPAD, para

os experimentos de Victor Graeff e Cruz Alta, RS. 2009.

Segundo Rambo et al. (2004), ndo € possivel prescrever uma adubacdo nitrogenada
utilizando-se como parametro a leitura dos teores de clorofila da planta com o clorofilometro,
uma vez que esses possuem valores muito proximos, como foi o caso desse experimento
comprovado pelo baixo CV. Ja o N-Sensor demonstrou ser capaz de correlacionar esse
parametro de planta com a produtividade em Victor Graeff (Tabela 8), sendo mais eficiente na
adubacao.

Somente apds o estddio de elongacdo foi verificada diferenga estatistica para o
parametro MS entre os tratamentos, em ambos os locais (Tabela 13). Porém, apds a
diferenciacdo das doses de N aplicadas, as plantas responderam com um aumento de MS de
modos distintos, destacando-se a maior producdo sempre para o tratamento 100TF, no estadio
de florescimento, para Cruz Alta e ja ndo diferindo mais estatisticamente para o experimento

conduzindo em Victor Graeff.
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Tabela 13 - Parametros de plantas de trigo em diferentes estadios de desenvolvimento para os experimentos conduzidos em Victor
Graeff e Cruz Alta, RS, 2010.

Estadio de desenvolvimento

Produtividad
Tratamento Perfilhamento Elongacio Emborrachamento Florescimento rocutividace
MS (kgha')  SPAD MS (kgha')  SPAD MS (kgha')  SPAD MS (kgha')  SPAD (kg ha™)
Victor Graeff
100TF 618™ 36™ 1119° 40,9° 2968° 41,7° 6169,9™ 40,4 ™ 2577™
100TV 598 37 887" 35,9° 2508° 43,7 5798,2 40,4 2465
Menor Valor 446 26 609 31,3 1927 38,6 3499 35,3 1818
Maior Valor 788 40,9 1403 44 4172 44,9 7632 433 3299
Média 608 36,5 1003 38,4 2738 42,7 5952 40,4 2520
Variancia 6391,63 5,22 35466 10,41 222077,7 2,14 7524841 3,12 97792,22
Desvio Padrio 79,94 2,28 188,32 3,22 471,25 1,46 867,45 1,76 312,71
(Y 0,13 0,06 0,19 0,08 0,17 0,03 0,14 0,04 0,12
Cruz Alta
100TF 4175 41,1 934° 43° 2770° 43,7° 4473% 41,8° 2897
100TV - - 695° 39,6° 2395° 44 4050° 42,9 2902
100TVR - - 706" 38,6° 2165° 452% 3973° 43,8* 2775
Menor Valor 41,8 36,4 419 34,4 1568 35,4 2678 37,3 1724
Maior Valor 21,6 44,8 1793 48,3 4059 485 5277 46,1 3895
Média 417 41,1 772 40,4 2443 443 4166 428 2858
Variancia 8360,98 5,63 65910,15 9,30 196193,3 4,06 331769,5 2,61 139829
Desvio Padrio 91,43 2,37 256,72 3,05 442,93 2,01 575,99 1,61 373,93
CvV 0,22 0,06 0,33 0,08 0,18 0,05 0,14 0,04 0,13

MS = Massa seca; SPAD = Leitura de SPAD; % N = Teor relativo de N na massa seca; N MS = Teor total de N na massa seca ha'l; PROD = Produtividade de Graos; IVB =
Indice de Vigor de Biomassa; DR = Dose recomendada pelo N-Sensor; ™ = nido significativo; ~ = Significativo a 5% de probabilidade; =~ = Significativo a 1% de
probabilidade.
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Os resultados de MS obtidos evidenciam variagdo entre os tratamentos para todos os
estddios de desenvolvimento no experimento conduzido em Victor Graeff, com o coeficiente
de variacdo entre as médias de pesagem de 0,13 no perfilhamento e 0,19 na elongacao,
enquanto que no experimento conduzido em Cruz Alta, a variacdo passou de 0,22 para 0,33,
no perfilhamento e elongacao, respectivamente.

Com base nos resultados de MS, o mais indicado para uma adequada utilizacdo do N-
Sensor seria priorizar as aplicagdes de N no estddio de elongagcdo pela maior variacao
horizontal encontrada na MS quando comparada ao perfilhamento. Porém, segundo a
recomendagdo da XXVII REUNIAO DA COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA
DE TRIGO (2005), para a aplicagdo de fertilizante nitrogenado nessa cultura, o estadio de
desenvolvimento adequado seria entre o perfilhamento e a elongacao, a partir do segundo ou
terceiro perfilho. Assim, é possivel adequar essa nova técnica para um estadio intermedidrio
de desenvolvimento da cultura, fazendo com que seus beneficios sejam mais pronunciados.

Em Victor Graeff, a produtividade média de trigo da area comercial onde foi
conduzido o experimento foi de 2520 kg ha”', porém nos tratamentos avaliados nesse
experimento obtiveram resultados médios de 2577 kg ha™, para aplicacdo a taxa uniforme, e
de 2465 kg ha™' para a aplicacdo a taxa variada determinada pelo N-Sensor (Tabela 13). J4 os
resultados de Cruz Alta mostraram produtividades de 2897 kg ha™ para o tratamento com
aplicacdo a taxa fixa, enquanto que o tratamento a taxa variada utilizando o N-Sensor
produziu em média 2902 kg ha' e o de aplicacdo a taxa variada mais redutor de crescimento
2775 kg ha', ndo apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos para cada local de
cultivo. Assim, esses experimentos obtiveram boas médias de produtividade, ficando acima
das encontradas para a Regido Sul, que € de 2070 kg ha™' (CONAB, 2010).

Os mapas de colheita estao apresentados nas Figuras 19 e 20. Para melhor visualizacao

das imagens, as parcelas ndo mantém a localizacao original. Porém mantém a escala.
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Legenda
H < 2400

M 2400 - 2560

2560 - 2720
| 2720 - 2880
H > 2880

*Parcelas 1,3 e 5 aplicagdo de fertilizante nitrogenado a taxa variada utilizando N-Sensor, parcelas 2,4,6
aplicacdo de fertilizante nitrogenado a taxa fixa.

Figura 19 - Mapa de produtividade de trigo para o experimento localizado em Victor

Graeff, RS, 2010.

LEGENDA -

Claszes:
W1000.00 - 1660.00
EE0.00 - 2320.00

232000 - 298000
2930.00 - 3640.00
M3640.00 - 430000

*Parcelas 1, 5 e 9, aplicacdo de fertilizante nitrogenado a taxa fixa. Parcelas 2, 6 e 7, aplicacdo de fertilizante
nitrogenado a taxa variada utilizando N-Sensor. Parcelas 2, 6 e 7, aplica¢do de fertilizante nitrogenado a taxa
variada utilizando N-Sensor e utiliza¢do de regulador de crescimento.

Figura 20 - Mapa de produtividade de trigo para o experimento localizado em Cruz

Alta, RS, 2010.
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Dessa forma, o aumento da produtividade de graos com aplicacdo de N a taxa variada,
utilizando o N-Sensor, quando comparada com aplicacdo a taxa fixa, aumentou em 0,2% a
produtividade de graos em Cruz Alta, mas reduziu em 4,35% em Victor Graeff. Resultados
semelhantes foram encontrados por Mayfeald e Trengove (2009) com aumento de 0,8% em

10 experimentos durante 2 anos de cultivo.

4 CONCLUSOES

e Para a aplicacdo de fertilizante nitrogenado a taxa variada no trigo, nas condi¢des desse

experimento, obteve-se mais de 253 registros ha"' de IVB e dose recomendada pelo N-Sensor.

e Em Victor Graeff o IVB apresenta CV de 21%, sendo classificado como médio, enquanto
que a dose recomendada apresenta CV de 4%, sendo classificado como baixo. Ja para Cruz

Alta os CVs sdo inferiores a 11% e 4%, classificados como baixos.

e N3ao ha correlacdo significativa entre a produtividade e parametros de massa seca e leitura

de clorofildmetro SPAD com a produtividade de trigo.

e Os valores das determinagdes de SPAD no estddio de florescimento estdo de acordo com

os encontrados na literatura, com valor critico de 40,6.

e A dose de nitrogénio recomendada pelo N-Sensor a taxa variada tem correlagdo
significativa de -0,47 (p<0,05) com a produtividade de trigo no experimento realizado em

Victor Graeff.

e Nos experimentos as médias de produtividade sio 2520 kg ha™, em Victor Graeff, e 2858

kg ha', em Cruz Alta, superiores a média da Regido Sul, que é de 2070 kg ha™".

e N3ao ha diferenca de produtividade entre os tratamentos com aplicacdo a taxa fixa e taxa

variada utilizando o N-Sensor para o trigo em Latossolos do Planalto.
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e O aumento da produtividade de graos com aplicagdo de N a taxa variada, utilizando o N-
Sensor, quando comparada com aplicac@o a taxa fixa, é de 0,2% em Cruz Alta e tem uma

reducdo de 4,35% em Victor Graeff. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados na

literatura.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Investigar até qual estddio de desenvolvimento € possivel utilizar o N-Sensor na
cultura do milho e do trigo, uma vez que o desenvolvimento de novas maquinas proporciona o
manejo tardio, mesmo com plantas de estatura elevada.

Pesquisar o estaddio de desenvolvimento mais apropriado para realizar as aplicacdes a
taxa variada utilizando o N-Sensor, para as culturas do milho e trigo, em condicdes de cultivo
do Sul do Brasil.

Aumentar o nimero de investigagdes com aplicagdo a taxa variada de fertilizante
nitrogenado com uso do N-Sensor, em dreas comerciais.
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ANEXO A - Dados pluviométricos durante os meses de cultivo do milho, safra

2008/2009, ente DEZ/2008 ¢ ABR/2009 em Cruz Alta, RS.

ANO 2008 ANO 2009

DATA DEZ JAN FEV MAR ABR

1 0.2

2 9.8 2.8 0.2 0.2

3 4.4 0.2 0.2

4 0.2 0.2 0.4

5 0.6 0.5

6 0.4

7

8 4.2 0.2 0.2

9 4 1.8 0.2

10 14 1.6

11 32 17

12 0.2

13 32.6 0.2

14 46.2 0.6

15 0.2

16 29.6 0.6

17 0.2 0.2

18 15 26.2

19 1.2 4.2 3.4

20 0.2 0.6

21 4.2

22 1 0.6

23 0.2 0.2

24 31.6 0.2 0.2

25 0.2

26 0.2 1.4

27 5.6

28 2.4 3.2

29 1.4 -

30 0.4 -

31 1.2 - -
TOTAL 95.2 144.2 56.2 10 5.6
MEDIA 3.07 4.65 2.00 0.32 0.18

*="Dados cedidos pela FUNDACEP- CCGL, Cruz Alta, RS.
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ANEXO B - Dados pluviométricos durante os meses de cultivo do milho, safra

2008/2009, entre SET/2008 e MAR/2009 em Tio Hugo, RS.

ANO 2008 ANO 2009

DATA SET OuUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1 72 5 30

2 80 7 7 10

3 30 13

4 25" 2

5 20 18

6 56 3

7 3

8 3

9 19 18 16

10 14 8

11 31 20 33 15

12 3

13 21

14 40 20

15 33

16 3 15

17 6 42

18 4 15

19 24

20 10

21 33

22 20 3

23 28 6 19

24 40 6

25 105

26 70

27

28 43 25

29 15 -

30 -

31 - - -
TOTAL 146 440 168 134 131 158 40
MEDIA 4,36 14,19 5,60 4,32 4,22 5,64 1,29

*="Dados cedidos pela COTRIJAL, Unidade de recebimento de graos de Tio Hugo, RS.
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ANEXO C- Escala fenoldgica de trigo (ZADOKS) utilizadas pelo N-Sensor.

Escala Feeks Escala Zadoks Descri¢ao Geral

Estadio de Perfilhamento

2 21 1° perfilho
22 2° perfilho
23 3° perfilho
24 4° perfilho
25 5° perfilho
3 26 6° perfilho
27 7° perfilho
28 8° perfilho
29 9° perfilho
Estadio de Elongacao
4-5 30 Erecao do Pseudocaule
6 31 1° no visivel
7 32 2° n6 visivel
33 3° né visivel
34 4° no visivel
35 5° né visivel
36 6° no visivel
37 7° no visivel
8 38 Folha bandeira visivel
9 39 Ligula da folha bandeira

= Adaptado do Manual do N-Sensor. Yara (2008).
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Apéndice A - Frequéncia de IVB determinada pelo N-Sensor para milho no experimento

localizado em Cruz Alta, RS. 2009.
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Apéndice B - Frequéncia de IVB determinada pelo N-Sensor para trigo no experimento

localizado em Victor Graeff, RS. 2009.
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Apéndice C — Frequéncia de IVB determinada pelo N-Sensor para trigo para o tratamento

100TV no experimento localizado em Cruz Alta, RS. 2009.
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Apéndice D - Frequéncia de IVB determinada pelo N-Sensor para trigo para o tratamento

100TVR no experimento localizado em Cruz Alta, RS. 2009.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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