UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

METODOLOGIAS DE AVALIACAO E APLICACAO DE NUTRIENTES
NAS CULTURAS DE CANA-DE-ACUCAR E ALGODAO

OTAVIO BAGIOTTO ROSSATO

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Novembro - 2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

METODOLOGIAS DE AVALIACAO E APLICACAO DE NUTRIENTES
NAS CULTURAS DE CANA-DE-ACUCAR E ALGODAO

OTAVIO BAGIOTTO ROSSATO

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alexandre Costa Crusciol
Co-orientador Prof. Dr. Saulo Philipe Sebastidao Guerra

Co-orientador Prof. PhD Pedro Andrade-Sanchez

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtenc¢do do titulo de Doutor em
Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Novembro — 2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGAO TECNICA DE AQUISIGAO E TRATAMENTOC
DA INFORMAGAO - SERVIGO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO — UNESP - FCA
- LAGEADO - BOTUCATU (SP)

Rossato, Otavio Bagiotto, 1965-

R823m Metodologias de avaliagdo e aplicagdo de nutrientes nas
culturas de cana-de-aguicar e algoddo / Otavio Bagiotto
Rossato. - Botucatu : [s.n.], 2011

xii, 98 £. : il. color., grafs., tabs., maps., fots.

Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Fa-
culdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2011

Orientador: Carlos Alexandre Costa Crusciol

Co-orientador: Saulo Philipe Sebastido Guerra

Inclui bibliografia

1. Agricultura de precisdo. 2. Algoddo - Adubagao.

3. Cana-de-agucar - Adubagdo. 4. Fluorescéncia.

5. Refletidncia. 6. Taxa varidvel. I. Crusciol, Carlos
Alexandre Costa. II. Guerra, Saulo Philipe Sebastido. III.
Universidade Estadual Paulista “Jdlio de Mesquita Filho”
(Campus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias Agrondmicas.

IV. Titulo.




Ciéncias Agrondmicas de Botucatu . III. Titulo.



III

DEDICO

Aos meus pais, Valmor P. Rossato (in memoria) e Neiva
M. B. Rossato exemplos de honestidade e dedicagcdao. Aos
meus irmaos, Oberdan, Melania e Marisa, e cunhados pelo

apoio nesta caminhada.

OFERECO

A minha esposa Jaqueline C. Adorna Rossato e ao

meu filho Pedro Otavio



v

AGRADECIMENTOS

A Deus por guiar 0 meu caminho.

Ao Professor Crusciol, exemplo de dedicacdo e entusiasmo com a
pesquisa, pela orientacdo, amizade, apoio e ensinamentos.

Ao professor Saulo Guerra pela co-orientagdo, conselhos,
oportunidades e aprendizado proporcionado.

A FCA/UNESP e ao programa de pds-graduacdo em Agronomia —
Energia na Agricultura pela oportunidade de cursar o doutorado e a CAPES pelo apoio
financeiro concedido.

A Universidade do Arizona e ao Centro de Agricultura de Maricopa,
Arizona, EUA, pela oportunidade de desenvolver parte deste trabalho. Aos pesquisadores
Pedro Andrade-Sanchez e John Heun pelos ensinamentos, paciéncia, receptividade, atencao e
amizade.

Aos professores Kléber P. Langas, Célia R. Zimback, Carlos A.
Ceretta e Alberto K. Nagaoka pelos conselhos e contribui¢des a este trabalho.

Aos professores Marco Biaggioni, Roberto Lyra Villas Boas, Rogério
Peres Soratto, Maura Esperancini e Sérgio Hugo Benez pelos ensinamentos.

Ao Grupo Raizen - Unidade Barra, pela cessdo das dreas agricolas, a
Sebastido Ribeiro, Adauto Biega e demais colaboradores pelo apoio e contribui¢do para o
desenvolvimento dos estudos com cana-de-agucar.

Aos colegas de pds-graduacdo Rone, Alessandra, Fabricio e Waylson
pela amizade e convivio.

A minha esposa e colega Jaqueline pela ajuda no desenvolvimento dos
trabalhos. Ao meu sogro, minha sogra e cunhados pelo acolhimento, convivéncia e apoio.

Aos amigos Felipe Motta e Rafael Milantonio pelo convivio, amizade,
saudade compartilhada, aventuras e andangas pelos EUA. Aos amigos Jacqueline, Matt,
Fabrizia, Rusty e Sarah pela receptividade e acolhida.

A todos os colaboradores do departamento de agricultura, biblioteca e

da secao de Pds Graduagdo da FCA/UNESP.



EPIGRAFE

"Seu tempo é limitado, portanto ndo o desperdice vivendo
a vida de alguém. Ndo caia na armadilha do dogma - que
€ viver com os resultados dos pensamentos de outras
pessoas. Nao deixe que o barulho da opinido dos outros
cale a sua prépria voz. E o mais importante, tenha
coragem de seguir seu coracdo e intuicdo. Eles de alguma
maneira sabem o que vocé realmente quer se tornar. Tudo

o resto é secunddrio”

Steve Jobs (1955-2011)



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ..o,
LISTA DE FIGURAS ....oooviveeeeieeeeeeeeeeeeee e eeeeneseesnesnaes
TRESUMO ...,
2 SUMMARY ..o,
3INTRODUGAO ..ot
4 REVISAO DE LITERATURA ......oovvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseennens

4.1 Adubacdo fosfatada e potédssica na cultura da cana-de-agucar ....
4.2 Adubagdo nitrogenada no algodoeiro...........ccceevvveeriieeniiieenneennns

4.3 Variabilidade dos atributos do SOl0......ueeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeen.

4.4 Agricultura de PreCiSA0......uierueeerueeerieeerieeeerireeeieeesareeeieeeeneees

4.5 Aplicacgdo de fertilizantes a taxa varidvel ..........cccooovieeiiiiniiiiniiiiniceeee,

4.6 Uso de sensores Oticos remotos Na agricultura...........cceeecveeevieeeniieeenieeenieeennne.

4.6.1 Sensores Oticos de refletanCia........eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn.

4.6.2 Sensores Oticos de fluOreSCENCIA.......cvvvmumeeeeeeeeieeiieeeeeeeeeees

5 MATERIAL E METODOS ..o

5.1 Experimento 1: Modos de aplicacdo de fertilizantes fosfatado

S € potdssicos

€M CANA-AE-ACUCAT....ceeuvrieriiieeriiieeeiee et ee et ee ettt e et e e st e e st e e sabeeesabeesareesane

5.1.1 Localizagao e caracterizagao experimental.........................

5.1.2 Modos de aplicagao de fertilizantes fosfatados e potéssicos....................

5.1.2.1 Aplicacido a taxa fixa - sem amostragem de solo (ATF)...................

5.1.2.2 Aplicacido a taxa fixa baseada em uma amostra média (ATFM)......

5.1.2.3 Aplicacao a taxa fixa baseada em uma amostra média por talhdao

(ATET). ettt
5.1.2.4 Aplicacdo por zonas de manejo (AZM)..........ccceeeee.

5.1.2.5 Aplicacdo a taxa varidvel (ATV)...cccceeveenieencniennne.

5.1.3 Excessos e déficits de P,Os e K,O nos diferentes modos de aplicagao de

FOITIIIZANEES ..o e e e e e e e e et eaeeeeeeeeeaaanaeeeeeeeeraanenraaaees

5.1.4 Custos dos fertilizantes nos diferentes modos de aplicagao

VI

27
27
29
29

30
32
35

41
41



5.2 Experimento 2: Avaliagdo de sensores Oticos de refletancia e fluorescéncia
N0 ALZOAOCITO. ..ttt ettt ettt e et e et e s bt e sbaeeeaaees
5.2.1 Localizagao e caracterizacao experimental...........ccccccveerviveenciieenieennneennns
5.2.2 AvaliagOes realiZzadas..........eeeruvreeieeeeiiieeeiieeeieeesieeerieeereeenreeeaeeeaneeenes
5.2.2.1 Coleta de dados com o sensor de refletancia (Crop Circle) e
fluorescencia (MUILIPIEX) ...vveeiiiiiiiiieiiieeee ettt s
5.2.3 ANALISE ESTAISTICA. .eu.veeurieriiieiieeiie ettt ettt ettt
6 RESULTADOS E DISCUSSAO...........oiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e
6.1 Experimento 1: Modos de aplicacdo de fertilizantes fosfatados e potdssicos
€M CANA-AE-ACUICAT.....eeuetieriieeeiiieeeite et ee et ee et ee ettt e ettt e st eeeabeeesabeeesabeeensseesnsneesneeenans
6.1.1 Correlagdes entre P e K e os demais atributos do solo...........cccceeeeeveennee.
6.1.2 ANALISE AESCIItIVA...eeiuiiiiiiiiiieiieiiie ettt
6.1.3 ParAmetros geoestatiStiCOS. .....ueururterriieriiieeiieeeiieeeiree ettt
6.1.4 Excessos e déficits de P,Os e K,O nos diferentes modos de aplicagdo de
FETHIIZANTES. ..ottt sttt
6.1.5 Custos com fertilizantes nos diferentes modos de aplicagao.....................
6.2 Experimento 2: Avaliagdo de sensores Oticos de refletancia e fluorescéncia
N0 ALZOAORITO. ...ttt ettt e et e st e e s bte e st e e sabeeesabeees
6.2.1 Influéncia das variedades de algoddo nos indices dos sensores de
refletincia € fIUOTESCENCIA. ... ..eouviiiiiiiiiiie e
6.2.2 Indices dos sensores de refletdncia e fluorescéncia na avaliacio dos
teores de N-NOj3 no peciolo, biomassa e produtividade de plantas de algodao...........
7 CONCLUSOES.........cvimiimieimriieriaesiaeeesse et
7.1 Experimento 1: Modos de aplicacdo de fertilizantes fosfatados e potdssicos
€M CANA-AE-ACUICAT.....cecuvreeeerieeiteeeteeeeteeeeteeesteeessteeessteessseeeaseeessseeessseeenssaeessseesnsseennes
7.2 Experimento 2: Avaliacdo de sensores Oticos de refletancia e fluorescéncia
N0 ALZOAOCITO. ...ttt et ettt e ettt e st e e sbte e sbeeesbeeesaneeas

S REFERENCIAS. ..o e e e e

41
41
42

43

45

46

46

46

47

50

52
66

71

73

74
83

83

84
85

VII



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

LISTA DE TABELAS

Descri¢do dos indices fornecidos pelo sensor de fluorescéncia Multiplex
B0ttt ettt e st ebeas
Andlise de correlagdo entre os atributos do solo em area de reforma de
cana-de-acticar em Igaragui do Tiete — SP, 2009........ccccccovviiiniiiiniienniienne

Analise descritiva dos dados teores de P e K, necessidades, excessos €
déficits de P,Os e K,O nos diferentes modos de adubagdo em éarea de
reforma de cana-de-agicar em Igaracu do Tiete — SP, 2009.......................

Pardmetros geoestatisticos dos teores de P e K, necessidades, excessos e
déficits de P,Os e K,O nos diferentes modos de adubagdo em éarea de
reforma de cana-de-agicar em Igaragui do Tiete — SP, 2009.......................

Déficits e excessos em kg na drea total (35,09 ha) e porcentagem da area
com adubacdo adequada para P,Os e K,O em uma drea de reforma de
cana-de-acticar em Igaragi do Tiete — SP, 2009.........cccccevvvieevieeniieeninens

Custos dos fertilizantes nos diferentes modos de adubacdo em drea de
reforma de cana-de-agicar em Igaracu do Tiete — SP, 2009........................
Andlise descritiva e andlise da variincia para os indices fornecidos pelos
sensores de refletincia e fluorescéncia em variedades de algodao e doses
de N. Maricopa, AZ - EUA, 2010.......ccooviieiiieeiieeeiee et
Indices dos sensores de refletincia e fluorescéncia em trés variedades de
algoddo. Maricopa, AZ - EUA, 2010.......ccoiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeen
Correlagdo entre os indices dos sensores de refletancia e fluorescéncia e
os teores de N-NOj3™ no peciolo, biomassa e produtividade de plantas de

algoddo. Maricopa, AZ - EUA, 2010.......cccooiiiriiieeeiieeieeeeeeeeeeeee e

VIII

Pégina

44

47

49

51

63

69

72

74

75



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Espectro de emissdo de fluorescéncia em folhas de trigo.........cceceevvvrvienicnneene

Figura 2. Emissdo de fluorescéncia na secdo transversal (A) e na superficie (B) de uma
folha de trigo quando excitado pela luz ultravioleta.............cccceeevveeeiveenieeennnnn.

Figura 3. Pontos amostrais (1 amostra a cada 0,5 ha) em uma 4rea de reforma de cana-
de-agucar em Igaracu do Tiete — SP, 2009.........ccooiiiiniiiiniiiiiieiieeeceeeeee

Figura 4. Necessidades de P,Os (A) e KO (B) em kg ha™', de acordo com a necessidade
média dentro de cada talhdo e recomendagdes conforme classes propostas por
Espironello et al. (1996), em uma area de reforma de cana-de-agicar em

Igaragi do Tiete — SP, 2000.......ccooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

Figura 5. Zonas de manejo baseadas no indice Argila + MOS, em uma area de reforma
de cana-de-agicar em Igaracu do Tiete — SP, 2009..........coovviiviiiiniiieiiieeieeeee,

Figura 6. Necessidades de P,Os (A) e KO (B) em kg ha™', de acordo com a necessidade
média dentro de cada zona de manejo e recomendacdes conforme classes
propostas por Espironello et al. (1996), em uma drea de reforma de cana-de-

actcar em Igaraci do Tiete — SP, 2009........cccccoiiiiiiiniiniiiieeeeeeeee

Figura 7. Equagdes de regressdo adaptadas das classes propostas por Espironello et al.
(1996), para a recomendagdo de P,Os (A) e K,O (B) para a cultura da cana-

AE-ACUICAT. ..ottt et ettt et e st e et e et esateesanee s

Figura 8. Pontos amostrais (1 amostra a cada 3 ha), em uma area de reforma de cana-de-
acucar em Igaragi do Tiete — SP, 2000.........cccvierieiriiieeriieeiee et

Figura 9. Necessidades de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha'l, considerando uma grade de
amostragem de 0,5 ha e recomendacdes conforme equagdes de regressao
adaptadas das classes de recomendacdo propostas por Espironello et al.

(1996), em uma 4rea de reforma de cana-de-actcar em Igaraci do Tiete — SP,

Figura 10. Necessidades de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, considerando uma grade de
amostragem de 0,5 ha, e recomendac¢des conforme classes propostas por

Espironello et al. (1996) em uma drea de reforma de cana-de-agicar em

IX

25

28

31

33

34

36

37

38



[garagi do Tiete — SP, 2000........cooiiiiiiiieeeee et
Figura 11. Necessidades de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, considerando uma grade de
amostragem de 3 ha e recomendacdes conforme equagdes de regressao
adaptadas das classes de recomendacdo propostas por Espironello et al. (1996)
em uma area de reforma de cana-de-agucar em Igaraci do Tiete — SP, 20009.....
Figura 12. Coleta de dados com os quatro sensores de refletancia Crop Circle ACS-470
montados na frente de um trator na cultura do algodao, Arizona - EUA...........
Figura 13. Vista frontal de um sensor de fluorescéncia Multiplex (A) e coleta de dados
com o sensor de fluorescéncia Multiplex 3.0 no algodoeiro (B).....................
Figura 14. Excessos de P,Os5 (A) e K,O (B) em kg ha’', quando aplicado 500 kg ha™ do
formulado (00-25-25) a taxa fixa, sem considerar a amostragem de solo, em
uma drea de reforma de cana-de-acticar em Igaraci do Tiete — SP, 2009...........
Figura 15. Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado 320
kg ha! do formulado (00-25-25) a taxa fixa, baseado nos teores de uma
amostra média e recomendagdes conforme classes propostas por Espironello
et al. (1996), em uma é4rea de reforma de cana-de-acticar em Igaragi do Tiete
= SP, 2000 e e e
Figura 16. Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado 333
kg ha” do formulado (00-24-18) a taxa fixa, baseado nos teores de uma
amostra média e recomendagdes conforme classes propostas por Espironello
et al. (1996), em uma drea de reforma de cana-de-acicar em Igaraci do Tiete
= SP, 20009....e ettt
Figura 17. Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado os
formulados adequados a fim de suprir as necessidades médias dentro de cada
talhdo, de acordo com as classes de recomendacao propostas por Espironello
et al. (1996), em uma area de reforma de cana-de-agicar em Igaracu do Tiete
= SP, 20009....e ettt
Figura 18. Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B), quando aplicado o formulado 00-
25-25 a fim de suprir as necessidades médias dentro de cada zona de manejo,

de acordo com as classes de recomendacdo propostas por Espironello et al.

40

43

45

53

54

55

56



(1996), em uma area de reforma de cana-de-actcar em Igaracd do Tiete — SP,

Figura 19. Excessos e déficits de P,Os (A) e KO (B) em kg ha™, quando aplicado os
formulados adequados (00-20-30, 00-30-20 e 00-41-00) a fim de suprir as
necessidades médias dentro de cada zona de manejo, de acordo com as classes
de recomendacdo propostas por Espironello et al. (1996), em uma édrea de
reforma de cana-de-agicar em Igaracd do Tiete — SP, 2009........ccccccooveeveeniennnen.

Figura 20. Excesso e déficit de P,Os (A) e KO (B) em kg ha', quando aplicado o

formulado (00-25-25) a taxa varidvel, baseado na grade de amostragem de 0,5
ha, e recomendacdes conforme equacgdes adaptadas das classes propostas por
Espironello et al. (1996) a fim de adequar as necessidades de K,O e P,Os,
respectivamente, em uma drea de reforma de cana-de-actiicar em Igaraci do
Tiete — SP, 2009......cciiiiiiiieeeee et
Figura 21 Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado SFT e
KCl a taxa varidvel, baseado na grade de amostragem de 0,5 ha, e
recomendacdes conforme as classes propostas por Espironello et al. (1996),
em uma area de reforma de cana-de-agucar, em Igaragu do Tiete — SP, 20009....
Figura 22. Excessos e déficits de P,Os5 (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado SFT e
KCl a taxa varidvel, baseado na grade de amostragem de 3,0 ha, e
recomendacdes conforme as equagdes de regressdo adaptadas das classes
propostas por Espironello et al. (1996) em uma area de reforma de cana-de-
acucar em Igaragi do Tiete — SP, 2009.......cccccooeiiiiiiiiiniieiiieeeeeieeeeeeen
Figura 23. Teor de N-NOs no peciolo (A), biomassa (B) e produtividade (C) do

algodoeiro quando submetido a doses de nitrogénio. Maricopa, AZ - EUA,

Figura 24. Indices do sensor de refletincia NDVI (A) e Clorofila (B) em plantas de
algoddo submetidas a doses de nitrogénio. Maricopa, AZ - EUA, 2010...........

Figure 25. Indices do sensor de fluorescéncia RE_UV (A), FRE_UV (B), NBL G (C) e
NBI_R (D) em plantas de algodao submetidas a doses de nitrogénio.

Maricopa, AZ - EUA, 20T0......ccoiiiiiiiiiieeiee et

XI

57

58

60

61

62

77



XII

Figure 26. Indices do sensor de fluorescéncia BRR_FR (A), FER_RUV (B), FLAV ©Ce
ANTH (D) em plantas de algodao submetidas a doses de nitrogénio.
Maricopa, AZ - EUA, 2010.....ccoiiiiieieieeeeee ettt 80



1 RESUMO

A adubagdo nitrogenada, fosfatada e potdssica representam parte
considerdvel dos custos de producdo e tanto o excesso quanto a caréncia de nutrientes as
plantas podem reduzir a qualidade e produtividade refletindo em menor lucratividade. Os
teores de fésforo e potdssio no solo sdo os parametros mais confidveis para a recomendacgao de
adubacdo fosfatada e potdssica da maioria das culturas. Porém, para o nitrogénio, devido a sua
alta mobilidade no solo, e, portanto variabilidade temporal, existe grande dificuldade em
definir um Unico parametro de solo para manejar a adubagdo nitrogenada. Por isso, o uso de
sensores Oticos remotos capazes de detectar o estado nutricional das plantas, pode ser uma
importante ferramenta no diagndstico e aplica¢do de nitrogénio. Porém, para maioria das areas
cultivadas no Brasil, a adubacdo é feita de forma uniforme sem considerar a variabilidade
existente dentro de cada area. Por isso, o presente trabalho visa avaliar diferentes critérios para
a aplicacdo de fertilizantes fosfatados e potdssicos em cana-de-actcar, bem como, avaliar o
potencial de utilizacdo dos sensores de refletancia e fluorescéncia na determinacdo dos teores
de N-NOs no peciolo, biomassa e produtividade do algodoeiro. No experimento realizado em
cana-de-actcar, foi feita a amostragem de solo em uma drea de 35,09 ha em Igaraci do Tieté,
SP, Brasil, com uma grade 0,5 ha, e posteriormente de posse dos teores de P e K no solo, e

com auxilio do programa Campeiro 6.0 foram criados mapas de necessidades, déficits e



excessos de P,Os e K,O comparados com um modo de adubagdo padrdao. Além disso, foi
avaliado o custo com fertilizantes em cada modo de aplicacdo de fertilizante. O experimento
realizado na cultura do algodoeiro foi conduzido no Centro Agricola de Maricopa, Arizona,
EUA. Em um experimento com delineamento blocos ao acaso, com trés variedades de algodao
e 4 doses de N (0, 45, 90 e 135 kg ha'l), foram realizadas, 120 dias apés a semeadura, as
leituras com os sensores Oticos de refletancia (Crop Circle) e de fluorescéncia (Multiplex), a
coleta de peciolos para posterior determinacdo dos teores de N-NOj3™ e a biomassa das plantas
de algodao. Na maturacdo fisioldgica o algodoeiro foi colhido. Apds a obtengao desses dados
foram realizadas as correlagdes entre os indices dos sensores de refletincia e fluorescéncia e
os teores de N-NOs™ no peciolo, biomassa e produtividade do algodoeiro, bem como, a relacdo
entre os indices dos sensores de refletancia, fluorescéncia, os teores de N-NOs3 no peciolo,
biomassa e produtividade do algodoeiro com as doses de N aplicadas em cobertura. Os
resultados do experimento conduzido em cana-de-agtcar evidenciam que a recomendacgdo de
fertilizantes sem amostragem de solo ¢ um método que propicia aplicacdo de fertilizante acima
das necessidades das plantas e elevado custo com fertilizante. Por outro lado, a amostragem de
solo e aplicacdo de fertilizantes por talhdes e por zonas de manejo propiciam melhora
significativa na adequacdo da adubacdo as necessidades das plantas e reducdo de custos com
fertilizantes quando comparado aos métodos tradicionais de amostragem e aplicacdo de
fertilizantes. A amostragem de solo e aplicacdo a taxa varidvel baseada em uma grade de 3,0
ha propicia melhor adequacdo as necessidades das plantas que os demais modos de
amostragem, exceto quando utilizado a grade de amostragem de 0,5 ha. Apesar do custo
adicional com aquisi¢cdo dos componentes eletronicos e amostragem de solo, a aplicacdo a taxa
varidvel de KCl e SFT no sulco de plantio baseada na amostragem em grade, apresenta grande
potencial em maximizar a eficiéncia no uso de fertilizantes em cana-de-agtcar. Os resultados
obtidos com os sensores de refletincia e fluorescéncia no algodoeiro evidenciam que as
variedades influenciam nas leituras dos indices dos sensores de refletancia e fluorescéncia,
bem como, esses sensores foram capazes de detectar variacdes nos teores de N-NOs3 no

peciolo, biomassa e produtividade do algodoeiro quando aplicado doses de N.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, adubagdo, taxa varidvel, refletancia e fluorescéncia.
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2 SUMMARY

The phosphorus, potassium and nitrogen represent a considerable part
of production costs of most cultures. The phosphorus and potassium in the soil are the most
reliable parameters its fertilization. There is a great difficulty in defining a single parameter to
manage the soil nitrogen due to its high mobility in soil and therefore temporal variability.
Therefore the use of remote optical sensors able to detect the nutritional status of plants can be
an important tool in the diagnosis and application of nitrogen. However, for nitrogen and
phosphorus and potassium for a majority of cropland in Brazil, the fertilization is done
uniformly without considering the variability within each area. Therefore, this study aims to
evaluate different criteria for the application of phosphate and potassium fertilizers in
sugarcane, as well as assess the potential of using reflectance and fluorescence sensors in
determining the levels of N-NOjs' in the petiole, biomass and cotton yield. In one experiment,
which evaluated different ways of applying phosphate and potassium fertilizers in sugarcane
was done soil sampling in an area of 35.09 ha in Igaracu Tiete, Sao Paulo, Brazil, with 0.5 ha
grid, and later in possession of the contents of P and K in the soil, and supported by software
Campeiro 6.0 maps were created needs, deficits and excesses of P,Os and K,O compared to a
standard mode of fertilization, as well as estimated costs fertilizers in each mode of fertilizer
application. The second experiment, which evaluated the potential use of sensors and
fluorescence reflectance in cotton, was conducted at the Agricultural Center in Maricopa,
Arizona, USA. In an experiment with a randomized block design with three cotton varieties

and N levels (0, 45, 90 and 135 kg ha'), were performed 120 days after sowing, the readings



with ground-based optical sensors reflectance (Crop Circle) and fluorescence (Multiplex), the
collection of stalks for subsequent determination of the levels of N-NOs and biomass of
cotton plants. At physiological maturity the cotton was harvested. After obtaining these data
were performed correlations between parameters of fluorescence and reflectance sensors, and
the levels of N-NOs™ in the petiole, biomass and cotton yield and the relationship between the
parameters of the sensor reflectance, fluorescence, levels N-NOjs' in the petiole, biomass and
cotton yield with N rates applied in cover. The results of experiment conducted in sugarcane
show that fertilizer recommendations without soil sampling is a method that provides fertilizer
application above the needs of plants and high cost of fertilizer. On the other hand, soil
sampling and fertilizer application for plots and management zones provide significant
improvement in the adequacy of the fertilizer needs of plants and reduce fertilizer costs
compared to traditional methods of sampling and fertilizer application. The soil sampling and
variable rate application based on a 3.0 ha grid provides better match the needs of plants as
other modes of sampling, except when using the grid sampling of 0.5 ha. Despite the
additional cost with the purchase of electronic components and soil sampling, variable rate
application of KCI and TSP in the furrow-based sampling grid, has great potential to
maximize the efficient use of fertilizers in sugarcane. The results obtained in Experiment 2,
with optical sensors of reflectance and fluorescence in cotton show that the cotton varieties
influence the readings of the indices of fluorescence and reflectance sensors and these sensors
can detect different concentrations of N-NOj™ in the petiole, biomass and cotton yield when

applied doses of N.

Key words: sugarcane, cotton, fertilizer, variable rate, reflectance and fluorescence.



3INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, vivencia-se um aumento na competitividade
mundial no setor do agronegoécio, induzido pelo crescente nivel de exigéncia dos
consumidores com relagdo a qualidade dos produtos, as politicas de conservacdo do meio
ambiente e aos precos competitivos internacionalmente. Estas demandas fazem com que o
produtor seja pressionado a aperfeicoar a utilizagdo de recursos disponiveis buscando
aumentar a efici€éncia nas atividades agricolas.

A cana-de-aguicar é uma das culturas que mais tem expandido em éarea
e producdo nos ultimos anos no Brasil, em especial nas regides centro-oeste e sudeste do
Brasil. A expansdo se deve ao aumento da demanda provocada pelo aumento do consumo
mundial de aguicar e etanol e importante aporte de recursos nacionais € internacionais para a
expansdo do setor. Outra cultura de grande importancia no cendrio atual é o algodoeiro, pois
representa uma das principais matérias prima para a vestidura da humanidade. A cultura
caracteriza-se por apresentar rigorosos critérios de avaliacdo de qualidade e altos custos de
producdo.

Os fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potdssicos sdo responsaveis
por uma fatia considerdvel nos custos de producao das culturas. Além dos custos de producao,

tanto o excesso quanto a caréncia de nutrientes as plantas podem reduzir a qualidade e



produtividade, e por conseqiiéncia, lucratividade do setor. Ambos os fatores, associados a
questdo ambiental, perdas de nutrientes e contaminacdo de ambientes aqudticos, reforcam a
idéia de se maximizar a eficiéncia no uso dos fertilizantes.

A agricultura ainda é enfocada em areas entendidas como homogéneas,
levando ao conceito da necessidade média para a aplicacao de insumos, ndo considerando as
necessidades especificas de cada parte da lavoura. O manejo localizado, que consiste em
aplicar no local correto, no momento adequado, as quantidades de insumos necessdrios a
producgdo agricola, para dreas cada vez menores e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia
e os custos envolvidos permitam, surge como alternativa para aumentar a eficiéncia na
adubacdo das culturas.

Para isso, nos ultimos anos, a amostragem do solo georreferenciada em
grade tem sido utilizada como pardmetro principal para a recomendac¢do de adubagdo e
calagem em algumas regides do Brasil. Além da amostragem em grade, amostragem em zonas
de manejo baseadas em dados de produtividade e/ou atributos do solo e/ou sensoriamento
remoto tem sido utilizada para a recomendacao de fertilizantes.

Para a recomendacdo de fertilizantes nitrogenados em cobertura, os
atributos do solo mensurados antes da semeadura das culturas ndo sao pardmetros adequados,
devido a grande mobilidade deste elemento no solo, e, portanto, variabilidade temporal. Dados
de sensoriamento remoto t€m sido utilizados para desenvolver indices de vegetagdo como
indicadores de crescimento da cultura, estado nutricional e estimativa da produtividade. Os
sensores baseados na refletancia das culturas estdo sendo utilizados principalmente em paises
da Europa e EUA, em culturas como o milho e o trigo. Outro tipo de medida € a fluorescéncia,
a qual ainda estd em fase inicial de testes a campo em relagdo a métodos que usam a
refletancia para a diagnose nutricional.

A aplicagdo a taxa varidvel surge como uma alternativa para a
melhoria da eficiéncia da adubacdo das culturas, porém, a caracterizacdo adequada da
variabilidade, seja ela com a amostragem de solo ou dados de sensoriamento remoto,
associada ao conhecimento da dindmica dos nutrientes no solo sao fatores que definem a
eficiéncia da aplicagdo a taxa varidvel.

No Brasil, a aplicagdo a taxa varidvel de fertilizantes tem sido

realizada com equipamentos de aplicacdo a taxa fixa dentro de zonas de manejo ou com



equipamentos dotados de controladores eletronicos capazes de aplicar diferentes dosagens de
produtos de acordo com as necessidades em cada local. Este dltimo tipo de aplicacao tem sido
feita, predominantemente, com aplicacao a lanco (em d&rea total), causando questionamento
quanto a disponibilidade do fésforo no solo, visto que esse possui elevada capacidade de
fixacao aos coldides do solo, fato agravado quando este nutriente € aplicado a lan¢o. Com isso,
principalmente em culturas anuais, surgiram recentemente semeadoras capazes de distribuir
mais de um nutriente, de forma isolada, a taxa varidvel no sulco de plantio.

Os trabalhos de pesquisa relacionados a manejo localizado e uso de
sensores Oticos, no Brasil, ainda sdo escassos, por isso, com a finalidade de contribuir com
mais informagdes sobre esses assuntos, foi que se idealizou o presente trabalho que visa
avaliar os critérios para a aplicacdo de fertilizantes fosfatados e potdssicos em cana-de-actcar,
bem como, avaliar o potencial de utilizacdo dos sensores de refletancia e fluorescéncia na

determinac¢do dos teores de N-NOj3™ no peciolo, biomassa e produtividade do algodoeiro.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Adubacao fosfatada e potassica na cultura da cana-de-acicar

Muitos paises desenvolvidos e em desenvolvimento estdo analisando a
possibilidade de programas de biocombustiveis em sua matriz energética. Os principais fatores
motivadores sdo a necessidade de reducdo da emissdo dos gases causadores do efeito estufa e
a estratégia dos paises em diversificar sua matriz energética, tornando-a menos dependente do
petréleo, sendo a utilizacdo de etanol a partir de cana-de-agicar uma das principais
alternativas. Além do etanol, o consumo mundial de agicar tem aumentado, fato que pde a
cana-de-acticar como uma das grandes fontes de divisas para o Brasil.

A producdo nacional de cana-de-acicar destinada ao setor
sucroalcooleiro e a outros fins na safra 2009/2010 foi de cerca de 604 milhGes de toneladas,
sendo estimado um aumento de 9,9% para a safra 2010/2011 (CONAB, 2010). A érea
destinada a colheita foi de 8,9 milhdes de hectares, sendo que desse total, 85% estdo na regido
Centro-Sul e 54% no estado de Sao Paulo. Em termos de custo de producdo, a utilizacdo de
fertilizantes e corretivos é responsavel por cerca de 70% do custo com insumos e 20% do

custo total de producdo da cultura (AGRIANUAL, 2008).



A escolha do fertilizante mais adequado, bem como a adubagdo
balanceada visando a maxima produtividade sdo pontos cada vez mais abordados e revisados.
Macronutrientes como o fésforo e o potdssio possuem grande importancia para o aumento na
produtividade e representam grande parte dos custos com fertilizantes em cana-de-actcar.

O fosforo (P) € o elemento que atua na fotossintese, na respiragcdo, no
armazenamento e transferéncia de energia e na divisdo celular. O suprimento adequado de P
desde o inicio do desenvolvimento vegetal é importante para a formagdo dos primordios das
partes reprodutivas. O P promove a formacao e o crescimento prematuro das raizes. Em areas
com histéricos de veranicos e em épocas que ocorram déficits hidricos o rédpido
desenvolvimento do sistema radicular é fundamental, pois assim, as raizes penetram nas
camadas mais profundas, com maior disponibilidade de dgua (BARNES, 1974; RAIJ, 1987).
Além disso, o fésforo tem grande importancia na qualidade da matéria prima, pois teores de
P,0s5 acima de 300 mg L' facilitam a clarificacdo do caldo.

Apesar de, comparativamente aos outros nutrientes, o fosforo ser
exigido em menores quantidades sdo necessdrias adubagdes pesadas com esse nutriente,
devido aos solos brasileiros serem naturalmente pobres nesse nutriente, além de sua grande
habilidade de reagir com outros nutrientes, como Al, Ca, Fe, silicatos e argilas, formando
compostos insoldveis (LOPES, 1989; SUGUITANI, 2001). Por outro lado, tem sido observado
que alta concentra¢do de P pode induzir ou aumentar a defici€éncia de Zn, particularmente em
condic¢des de baixa disponibilidade deste (CAKMAK; MARSCHNER, 1987).

O K € o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura da cana-
de-agucar, apesar de ndo fazer parte de nenhum composto organico presente na cultura
(ORLANDO FILHO, 1993). Participa da sintese de aclcares e proteinas, no aumento da
clorofila bruta e conversdao de energia nos cloroplastos, e na abertura e fechamento de
estomatos. E cofator de aproximadamente 60 enzimas, principalmente ligadas ao metabolismo
de acucares, transformagdes anabdlicas e catabdlicas de sacarose e hexose. Baixos niveis de
sacarose sao associados a deficiéncia de K. A cana-de-agicar, mais que a maioria das outras
plantas, parece ter maior necessidade de metabolizar glicose em seus primeiros meses de
crescimento e desenvolvimento (ALEXANDER, 1965; VIEIRA, 1983). Além disso, o K

acelera a lignificacdo das células esclerenquimdticas e aumenta a espessura das paredes
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celulares do colmo, especialmente na parte inferior o que explica a maior resisténcia oferecida
pela planta ao tombamento pelo vento (MALAVOLTA, 1980).

A interagdo entre K, Ca e Mg ocorre tanto nas plantas quanto no solo,
e é objeto de virios estudos. fons cujas propriedades quimicas sdo similares competem por
sitios de adsorcdo, absor¢do e transporte na superficie radicular, o que normalmente ocorre
entre K*, Ca’ e Mg2+ (FAGERIA et al., 1991). Devido a dinamica das reagdes de troca idnica
nos solos, é importante considerar as inter-relacdes entre K*, Ca** e Mg, pois o excesso de
um poderd prejudicar os processos de adsor¢do do outro e, conseqiientemente, influir
diretamente nos processos de absorcao pelas plantas (ORLANDO FILHO et al., 1996).

Na cana-de-aciicar, o uso do residuo agroindustrial denominado
vinhaca é de grande importancia, para o fornecimento de dgua e nutrientes, em especial K.
Porém, em muitas dreas a aplicacdo é realizada de maneira desuniforme e altas dosagens,
propiciando dreas com excesso de K. Esse excesso de K pode provocar retardamento do
processo de maturacdo da planta, o que leva a queda no teor de sacarose € comprometimento
da qualidade da matéria-prima (ROSSETO; SANTIAGO, 2010). Além disso, o uso continuo
de vinhaca pode provocar a lixiviagdo de varios ions, sobretudo do nitrato e do potdssio
quando as dosagens ultrapassarem a capacidade de retencdo do solo (SILVA, 2007).

As quantidades de fertilizantes aplicadas ao solo sdo de grande
importancia para o desenvolvimento e produtividade das culturas, bem como para o ambiente,
visto que este é afetado por tais praticas. As sub ou super adubagdes geralmente ocorrem por
falta de informacdo detalhada dos atributos do solo e as reais necessidades das plantas no
momento da aplicagdo dos fertilizantes, bem como o uso de equipamentos inapropriados para

aplicacdo.

4.2 Adubacao nitrogenada no algodoeiro

A producdo global de algodao na safra 2010/2011 deve crescer 10,5%,
atingindo 113,5 milhdes de fardos (2,47 milhdes de toneladas), segundo o USDA -
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos em seu Férum de Perspectivas Agricolas. O

principal motivo seria a elevagdo os precos globais da commodity.
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O algodoeiro é uma das principais plantas domesticadas pelo homem e
uma das mais antigas, tendo registros de seu uso a mais de 4.000 anos, sendo cultivado
comercialmente em mais de 65 paises. Essa cultura representa mundialmente mais de 40% da
vestidura da humanidade, no Brasil representa mais de 60% dos insumos téxteis, ja nos
Estados Unidos da América 65%, de acordo com as informacdes do Anudrio Brasileiro do
Algodao (2003). A cultura caracteriza-se por apresentar rigorosos critérios de avaliagdo de
qualidade e altos custos de produc¢do. Em termos de custos de producdo, a utilizagdo de
fertilizantes e corretivos é responsavel por 30% do custo com insumos e cerca de 15% do
custo total de produgdo da cultura (CARVALHO; FERREIRA, 2006).

Em geral, o nitrogénio é considerado fator limitante para a
produtividade do algodoeiro, tanto em dreas irrigadas como no cultivo de sequeiro, entretanto,
aplicacdes excessivas podem reduzir a produgdo e a qualidade da fibra (HUTMACHER et al.,
2004).

A adubacdo nitrogenada é um componente importante tanto no custo
de producdo quanto na qualidade e produtividade de algoddao. O excesso de adubagdo
nitrogenada faz com que seja aumentado o tamanho dos frutos na parte superior da planta,
com um aparente aumento na produtividade. No entanto, a0 mesmo tempo em que os frutos da
parte superior da planta sdo aumentados, o excesso do nutriente faz com que o tamanho dos
frutos da parte de baixo e da parte mediana da planta seja diminuido, sem efeito significativo
na produ¢do (BOQUET et al., 1994). O excesso de nitrogénio estimula o crescimento
vegetativo com prolongamento do ciclo do algodoeiro, o que nem sempre € desejavel,
principalmente em regides onde podem ocorrer chuvas durante a colheita ou ataques tardios de
pragas e/ou doencas. Neste sentido, Frye e Kairuz (1990) comentam que o excesso de
nitrogé€nio produz plantas vigorosas, porém com pouca frutificagao e abertura tardia e irregular
dos capulhos.

O nitrogénio € um dos nutrientes aplicados em grandes quantidades na
cultura do algodoeiro, que extrai, em média, 60 a 70 kg ha™' de N para a producio de uma
tonelada de algoddao em carogo, havendo necessidade de adubagdo para complementar a
quantidade fornecida pelo solo (CARVALHO et al., 2007). Além do incremento da
produtividade, a adubacdo deve ser realizada de forma racional evitando desperdicios de

fertilizantes, contaminacOes ambientais, perda de competitividade devido ao aumento
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excessivo de custos, dentre outros. Quando o suprimento de N excede a necessidade da
cultura, o excesso € perdido por escoamento superficial e lixivia¢do, podendo contaminar
ecossistemas aqudticos e o lengol fredtico (WOOD et al., 1993). Essa perda de nitrogénio para
0 meio ambiente representa também perda econdmica para os agricultores. Entretanto, reducao
inapropriada no suprimento de nitrogénio poderia resultar em reducdo de produtividade, e por
conseqiiéncia, perda econdmica. Com esse dilema, a solugdo seria um método adequado de
avaliar os teores de nitrogé€nio e sua variabilidade na propriedade. Para aumentar a eficiéncia
no uso do nitrogénio em sistemas agricolas € necessdria uma maior sincronia entre a demanda
de N pela cultura e o fornecimento dos nutrientes por todas as fontes durante a safra
(CASSMAN et al., 2002).

Na regido sul do Brasil, o teor de matéria organica do solo (MOS) tem
sido utilizado para prever a disponibilidade de N no solo, na auséncia de melhores indices
(ANGHINONI, 1985). Porém, a mineraliza¢do do N, € influenciada por vérios fatores como a
textura do solo, temperatura, 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 € muito influenciada durante o desenvolvimento da cultura. Segundo Kluthcouski et al.
(2006), em condig¢des climdticas adversas, condicionadas pelo teor de MOS, textura do solo,
época e método de aplicacdo do fertilizante, o N torna-se um nutriente que € facilmente
perdido por lixiviacdo, volatilizagdo e desnitrificacdo no solo, atingindo perdas nas regides
subtropicais, que podem alcangar entre 20 a 78% da quantidade total aplicada (FONTOURA,
2009). Como decorréncia disso, a eficiéncia da adubacdo € reduzida situando-se nas melhores
situacOes entre 50 a 60% (KLUTHCOUSKI et al., 2006).

A absorcdo de nitrogé€nio pelas culturas € varidvel em uma safra, entre
safras, entre locais dentro de um mesmo talhdo e entre culturas, mesmo quando o
fornecimento de N, tanto do solo quanto aplica¢des adicionais de fertilizantes sdo abundantes
(GASTAL; LEMAIRE, 2002). A deficiéncia de nitrogénio causa mudancas previsiveis no
desenvolvimento e composicdo das folhas das plantas e, indiretamente, mudangas na
distribuicao espectral de radiacdo refletida pelas folhas de plantas deficientes (TARPLEY et

al., 2000). Portanto, métodos que avaliam a distribuicdo espectral de radiacao refletida pelas
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plantas sdo um bom indicador para estimar doses de N a serem aplicadas nas culturas

(SCHACHTL et al., 2005).

4.3 Variabilidade dos atributos do solo

As propriedades do solo, além de variar no espaco, podem variar no tempo,
para uma dada posi¢@o no espago. Esta variacdo, decorrente da acdo de agentes naturais, assim
como da acdo do homem, deve se manifestar com maior intensidade em algumas propriedades
que em outras (BRAGATO; PRIMAVERA, 1998).

A variabilidade de propriedades do solo tem sido abordada por vérios
autores sendo atribuida a diversos fatores, tais como caracteristicas do material de origem e os
fatores de formacdo, os quais ndo atuam pontualmente, mas sim segundo um determinado
padrdo. Propriedades do solo, no entanto, podem apresentar dependéncia espacial em escalas
que variam da ordem de poucos metros a alguns quilometros. Além disso, € importante
constatar que o solo é resultante da acdo de alguns fatores que atuam em larga escala, cujo
efeito € alterado por fatores que atuam em escalas menores; em diferentes niveis de
superposicdo de efeitos, o que proporciona um cardter hierdrquico para a estrutura de variagdo
das propriedades no espaco (GONCALVES, 1997).

Segundo Vieira (1995) e Ribeiro Junior (1995) a quantificacdo da
variabilidade espacial € util por dois motivos: O primeiro € que o conhecimento dos erros
associados a0 modelo permite avaliar a qualidade dos resultados, definindo se estes atendem
ao esperado, e se a qualidade € superior a necessdria. Neste caso, nos proximos trabalhos,
pode-se adotar uma amostragem menos intensa, reduzindo custos. Por outro lado, a qualidade
pode ser inferior a necessdria. Neste caso, talvez seja necessdrio coletar mais dados, calibrar
melhor o modelo, usar melhor o modelo, trabalhar em uma resolucio espacial diferente ou até
mesmo, escolher melhor um método de predicao (VIEIRA, 1995; RIBEIRO JUNIOR, 1995).
O segundo é que o mapeamento dos atributos em questdo, para agricultura de precisdo, € a
base para se gerar mapas de prescricdo. Tomando como referéncia este segundo motivo,
Goering e Hans (1993) partem do principio de que, levando-se em conta a variabilidade

natural dos fatores de producdo, podem-se aplicar apenas as quantidades efetivamente
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necessdrias em cada ponto e que, portanto, as técnicas de aplicag¢do localizada de insumos se
tornam muito importantes para uma agricultura rentavel.

O nimero de amostras de solo necessdrias para representar a variabilidade
do campo tem sido matéria de discussdo desde o inicio do século XX (LINSLEY; BAUER,
1929). Com o aumento da densidade amostral a variacdo entre as amostras diminuem
(MCINTYRE, 1967) e segundo Sawyer (1994) o sucesso econdomico da aplicacdo a taxa
varidvel dependerd da habilidade da amostragem em representar a area que responderd a
adubacdo evitando dreas onde nao € necessaria adubagao.

De acordo com Molin (2001), a investigacdo da variabilidade espacial pode
ser feita por amostragens de solo georreferenciadas ou pelo uso do sensoriamento remoto. A
amostragem de solo em grade pode fornecer uma base acurada para a geracdo de mapas de
aplicacdo de fertilizantes em taxa varidvel, porém medidas indiretas e nao destrutivas
fornecidas pelo uso de sensores sdo uma alternativa para tomada de decisdo sobre o manejo de

uma determinada cultura (MOGES et al., 2004).

4.4 Agricultura de Precisao

Antes mesmo da revolucdo industrial e do processo de mecanizagdo da
atividade agricola, os agricultores j4 se mostravam capazes de reconhecer a variabilidade
espacial de certas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas das dreas cultivadas. A propria
divisdo dessas dreas em talhdes reflete essa capacidade de discernimento. Até entdo, o uso de
trabalho bragal e/ou tragdo animal permitia aos agricultores tratar d&reas com menor ou maior
fertilidade ou com infestacdo de pragas, doengas e plantas daninhas de forma diferenciada
(FRAISSE, 1998).

Os fundamentos da agricultura de precisao moderna (AP), segundo a
literatura, surgiram com Linsley e Bauer (1929) apresentaram a Circular 346 da Estacao
Experimental Agricola da Universidade de Illinois (USA) onde os autores concluiram que: os
requisitos de aplicacdo variavam bastante para um mesmo talhdo em sua necessidade de
calcério; e a necessidade de que fossem feitos testes sistemdticos e detalhados no campo, de
forma que o calcario pudesse ser aplicado de acordo com a sua necessidade. Essa idéia

permaneceu no esquecimento por muitos anos, até o momento em que a disponibilidade de
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microcomputadores, sensores € sistemas de posicionamento via satélite se tornaram
disponiveis a custos acessiveis.

Surgiu desse modo, o conceito de Agricultura de Precisao (AP), o qual
vem sendo definido de diferentes maneiras por diversos autores. Schueller (1992) definiu a
Agricultura de Precisdo como um método de administragdo cuidadosa e detalhada do solo e da
cultura para adequar as diferentes condi¢des encontradas em cada ponto da lavoura, tendo em
vista a desuniformidade intrinseca dos solos. Para Goering e Hans (1993) a Agricultura de
Precisdo tem como meta final aplicar sementes, fertilizantes, e outros insumos variavelmente
em cada talhdo, nas taxas adequadas a produtividade do solo em cada ponto do talhdo.

Segundo Searcy (1995) a Agricultura de Precisdo € a tecnologia que
possibilita modular a aplicacdo dos insumos agricolas numa base pontual em resposta a
necessidades altamente localizadas das plantas. De acordo com Blackmore e Larscheid (1997)
os conceitos da Agricultura de Precisdo estdo relacionados a variabilidade da produtividade e
dos atributos do solo e das plantas. Segundo estes autores, existem trés tipos de variabilidade:
espacial, temporal e preditiva. A variabilidade espacial € observada ao longo do campo e pode
ser facilmente constatada em qualquer mapa de produtividade ou fertilidade. A variabilidade
temporal € observada quando se comparam mapas de produtividade de vérios anos; a
variabilidade preditiva € a diferenca entre a previsdo de algum fator e o que realmente
aconteceu. Os autores relatam que, para gerenciar cada uma das variabilidades € necessdrio
entende-las e, sobretudo, mensura-las.

Em uma visdo mais voltada para os equipamentos, Strauss et al. (1998)
disseram que a Agricultura de Precisdo envolve sistemas automaticos, basicamente compostos
por microcontroladores, sensores e atuadores acoplados ao implemento agricola pré-existente
e interligado ao Sistema de Posicionamento Global “Global Positioning System”. Para Molin
(2001), Agricultura de Precisdo é um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para
que as lavouras e o sistema de producdo sejam otimizados, tendo como elemento chave o
gerenciamento da variabilidade espacial da producdo e dos fatores a ela relacionados.

Outro fato que tem impulsionado a utilizacdo desse conceito € a
crescente preocupacdo com fatores ambientais, pois, com essa técnica, as aplicagdes de

produtos quimicos sdo efetuadas de modo a satisfazer a necessidade de cada ponto do talhdo e
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com isso, diminuir a probabilidade desses produtos serem lixiviados e contaminarem o
ambiente (BOUMA, 1998).

Portanto, a agricultura de precisdo pode ser definida como um sistema
de gerenciamento que leva em consideracdo a variabilidade espacial que existe dentro de uma
area de produgdo, independente de seu tamanho e trata de maneira localizada essa

variabilidade.

4.5 Aplicacao de fertilizantes a taxa variavel

A variabilidade espacial de atributos quimicos do solo geralmente é
intrinseca a cada local e condi¢des de solo e clima. A visdo predominante de qualidade do
solo, na atualidade, refere-se a natureza dinamica dos solos, influenciada pelo uso e manejo
praticado pelo homem (REICHERT et al., 2003).

O conhecimento detalhado da variabilidade quimica e suas relacdes
com a produtividade pode permitir implantar o manejo em sitio especifico ou a taxa variada
(COELHO, 2003), com ganhos no manejo dos insumos, reducdo nos custos de producio e
minimizacdo dos riscos ambientais (VIANA, 2005; BISCARO; GARZELLA, 2006).

A condi¢do elementar que rege a ado¢@o da agricultura de precisdo € a
variabilidade espacial. Em sistemas de producdo que visam o incremento da efici€éncia por
meio de manejo regionalizado de insumos e praticas agricolas, como no sistema de AP, as
alternativas para se estimar e definir as causas da heterogeneidade na produtividade das
culturas, em condi¢des de campo, t€ém se baseado em mapas de rendimento (MOLIN, 2002)
ou no conhecimento da distribui¢do espacial e das relacdes dos principais atributos quimicos,
usados na avaliacdo da fertilidade (ORTEGA, 1997; LIMA; SILANS, 1999; VIANA, 2005).

O entendimento de que a propriedade ndo é homogénea, possibilita
que, por exemplo, a quantidade de fertilizantes deixe de ser utilizada em quantidade média
para toda a area, atendendo apenas as necessidades médias e ndo considerando, desta forma, as
necessidades especificas de cada gleba (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002).

A estratégia de controle das necessidades de insumos e das taxas a
serem aplicadas pode ser efetuada por meio de mapas definidos a partir de informacdes de

atributos da fertilidade do solo, rendimentos obtidos e esperados. Neste sentido, as aplicacdes
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podem ser comandadas por meio de dispositivos nas mdquinas de aplicacdo que comandam as
decisdes de variacdo da aplicacdo, processando os dados dos sensores existentes e os dados
inseridos pelo usudrio (DALLMEYER; SCHLOSSER, 1999), ou seja, exige equipamento de
localizagcao do aplicador no campo (GPS), bem como de equipamento que armazene o mapa
de variabilidade com as taxas programadas (MOLIN, 1997). Para Focht et al. (2004), sistemas
mais simples, como a demarcacdo das zonas de manejo através do “método de rastros” ou
zonas de manejo e a aplicacdo das taxas definidas em cada zona utilizando os equipamentos
disponiveis na propriedade pode também ser um sistema eficaz e econdmico.

A amostragem composta de solo significando uma média para toda a
drea faz da recomendacdo agrondmica e da aplicacdo de fertilizantes, um processo
excessivamente simplista. Conseqilientemente, a aplicacao de uma taxa fixa de fertilizantes em
um solo espacialmente varidvel, causa efeitos de superfertilizacio em algumas dreas e em
outras, de subfertilizacdo. Atherton et al. (1999) identificaram os tipos de informacdes
necessdrias para a pratica da AP e dentre os principais fatores listados que influenciam a
variabilidade da produtividade, os autores incluiram a movimentagcao de nutrientes através de
processos erosivos e lixiviagdo, o pH do solo, a profundidade da camada superior do solo, a
capacidade de troca catidnica (CTC), a distribuicdo de tamanhos e a mineralogia das particulas
primdrias, a populacdo e atividade de micro e macro organismos, bem como a porosidade do
solo. Conhecendo a extensdo da variabilidade desses fatores dentro de uma gleba, é possivel
suprir os produtores com as informagdes e recomendagdes necessdrias para a fertilizagao desta
gleba.

A aplicacdo de fertilizantes em taxa varidvel, baseada na variabilidade
do solo dentro de um campo, tem um potencial para reduzir sub e super fertilizacdes, e assim
melhorar a eficiéncia de uso de fertilizantes, o rendimento das culturas e o lucro liquido da
propriedade (FIEZ et al., 1994). Apesar do grande potencial dessa tecnologia no meio
agricola, ndo se encontram no Brasil muitas pesquisas e publicacdes que demonstrem seus
reais beneficios.

No Brasil, a agricultura de precisao estd sendo difundida no que se
refere a monitores de produtividade e aplicacdes em taxas varidveis (ATV) de calcédrio e
fertilizante, utilizando-se méquinas que realizam a aplicagdo a lanco. Mais recentemente, a

industria de mdquinas agricolas comecou a disponibilizar a possibilidade de realizar ATV no
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sulco de plantio, utilizando-se semeadoras. Esta possibilidade vem solucionar um dos
problemas da ATV de fertilizantes que € a aplicacdo de fésforo (P) a lanco, visto que esse
nutriente possui elevada capacidade de fixac@o aos coldides do solo, tornando-se indisponivel
as plantas (COPETTI, 2010).

O controle da aplicagdo dos insumos € feito por dispositivos
responsaveis pela variacdo da vazdo, montados em equipamentos especializados para
aplicacdo, principalmente de produtos sélidos, ou mesmo em semeadoras-adubadoras, e
normalmente acionados por poténcia hidraulica. Para o caso de mapas com base em zonas de
manejo ou mesmo unidades de aplicagdo, a presenca do controle automatizado ndo ¢é
obrigatdria, pois as vazdes de insumo serdo alteradas apenas na transi¢do entre unidades
(COPETTI, 2010).

A premissa da aplicagdo de técnicas de agricultura de precisdo é a
aplicacdo de insumos agricolas em locais especificos e nas quantidades requeridas. O insumo
aplicado de maneira inadequada, principalmente agrotoxicos e fertilizantes, pode gerar
impactos ambientais severos e aumento do custo de producdo das culturas (BIERMACHER et
al., 2006). Menegatti et al. (2006) e Barbieri et al. (2008) mencionam que, na experiéncia de
usinas que implantaram as técnicas de agricultura de precisdo, utilizando critérios localizados
e detalhados de aplicacdo de insumos, houve redu¢do no uso desses insumos sem causar queda

na produtividade.

4.6 Sensores 6ticos remotos na agricultura

O sensoriamento remoto € a aquisicdo de informagdes sobre um objeto
sem que haja contato fisico (COLWELL, 1983). As informagdes obtidas geralmente
dependem da energia eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos de interesse
(CAMPBELL, 1987).

O sensor remoto € um dispositivo capaz de responder a radiagdo
eletromagnética de determinada faixa do espectro eletromagnético, registrd-la e gerar um
produto numa forma adequada a interpretacdo pelo usudrio (STEFFEN et al., 1981). Cada
objeto apresenta um comportamento frente a radiacdo nele incidente, que depende de diversos

fatores, muitos dos quais ndo sdao controlados. As fracdes de energia transmitida, refletida e
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absorvida pelos objetos variam com suas propriedades fisico-quimicas, estrutura e posi¢do em
relacdo a fonte de radiagdo (NOVO, 1992). Mesmo assim, dentro de determinadas condi¢des é
possivel estabelecer a caracteristica espectral de alguns alvos.

Diversos produtos podem ser obtidos com o emprego de técnicas de
sensoriamento remoto na agricultura. Segundo Epiphanio e Formaggio (1988), muita
informacdo pode ser retirada a partir da andlise de apenas uma banda espectral, porém a
disponibilidade de varias bandas permite a exploracdo mais eficiente das caracteristicas
espectrais dos alvos, ou seja, quanto maior o nimero de bandas espectrais dispuser um sistema
sensor, mais possibilidades de extracio de informagdes do objeto de estudo ele poderd
abranger.

A mensuracdo da refletancia espectral é a abordagem sem contato e
ndo destrutiva mais promissora para a determinacdo de caracteristicas das culturas, como a
deficiéncia de nitrogénio (TUMBO et al., 2002). Em estudos onde foi avaliada a resposta
espectral de folhas verdes, constatou-se que no intervalo de comprimentos de onda de 400 a
700 nm (faixa do visivel - VIS) a refletincia é baixa, da ordem de 10%, com um suave
aumento da resposta na regido do verde (550 nm) (MOREIRA, 2005). A queda da refletancia
estd associada a absor¢do pelos pigmentos foliares, principalmente pela clorofila. Na regido do
azul, a absor¢@o ocorre nas proximidades do comprimento de onda de 445 nm e esta associada
a presenca dos pigmentos xantofila, carotenos, clorofilas a e e na regido do vermelho (V)
apenas a clorofila atua, absorvendo energia em torno de 645 nm. Na faixa do infravermelho
préoximo (IVP), de 700 a 1300 nm, ocorre outro aumento na refletancia para valores proximos
a 50%, devido a estrutura interna da folha (tamanho e formato das células, e a quantidade de
espacos intercelulares). Dai em diante, at¢ 2500 nm (infravermelho médio - IVM), hd um
gradual decréscimo, na refletancia aparecendo algumas fei¢cdes de absorcao pelo contetido de
dgua liquida.

Os indices espectrais de vegetacdo, ou simplesmente indices de
vegetacdo (IVs), podem ser definidos como a combinacdo de dados de duas ou mais dessas
bandas espectrais, selecionadas com o objetivo de melhorar a relacdo desses dados com as
varidveis da vegetacdo. Um indice de vegetacdo ideal deve ser capaz de responder a sutis

variacdes no estado fenolégico da vegetacdo, independentemente da situacdo temporal ou



20

espacial, e ndo pode sofrer fortes influéncias por variagdes de tipos de solo, na geometria de
iluminagdo e visada e nas condi¢des atmosféricas (HUETE, 1996).

Com o trabalho de Rouse et al. (1973) surgiu o indice de vegetacao da
diferenca normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetetion Index), o qual preconizava
uma relacdo entre medidas espectrais de duas bandas que melhor resolvia o problema das
interferéncias do solo na resposta da vegetacdo e também diminuira as influéncias da
atmosfera e das variagdes sazonais do angulo do sol. No entanto, a influéncia do solo, da
atmosfera e da geometria de iluminacdo e visada ndo foi adequadamente eliminada, tendo
surgido diversas variacOes para o NDVI, na tentativa de obter um indice menos sensivel a tais
influéncias. Atualmente, utiliza-se qualquer par de bandas do V e do IVP, proveniente de
qualquer sensor 6tico, e alguns estudos mais recentes t€m investigado a aplicabilidade de
bandas do IVM (MIURA et al., 1998).

Os dados de sensoriamento remoto podem ser usados para caracterizar
dados espaciais de uma cultura (STEVEN, 2004; YOUNAN; KING, 1999), e a informacao
obtida pode ser usada para melhorar a qualidade das culturas, monitorar a irrigagao, processos
de fertilizacdo e o manejo de plantas daninhas (YOUNAN; KING, 1999).

O sensoriamento remoto tem sido utilizado para estimar varidveis das
culturas como radiacdo fotossinteticamente ativa, indice de drea foliar (BARET; GUYOT,
1991), conteudo de clorofila nas folhas (TUMBO et al., 2002), cobertura do solo (BOISSARD
et al., 1992), acumulacao total de matéria seca (TUCKER et al., 1981), conteido de dgua
(WAHEED et al., 2006), produtividade (FISCHER et al., 1993), conteido de nitrogénio
(SOLIE et al., 2002) e falhas de plantio (FRASSON, 2007).

O uso de sensores Oticos terrestres propicia maiores correlagdes com as
varidveis das culturas, quando comparado com fotografias aéreas e imagens de satélite
(WRIGHT et al., 2004), além de ndo ser possivel obter sempre as imagens de satélite com a
qualidade desejada devido a condi¢des climaticas, como a presenga de nuvens. A aquisi¢ao de
dados com sensores manuais, acoplados em tratores, sio menos dependentes das condicdes

climéticas do que dados orbitais ou sub-orbitais (STEVEN, 2004).

4.6.1 Sensores oticos de refletancia
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A espectrometria 6Otica se baseia na premissa de que pigmentos como a
clorofila, absorvem a radiagdo nos comprimentos de onda dentro do espectro do visivel,
enquanto que a radiacdo no infravermelho proximo € refletida pela folha (MINOLTA, 1989).
Dessa forma, através da determinacdo da clorofila pode-se obter uma estimativa indireta do
estado nutricional da planta, pois grande parte do nitrogénio estd presente nessa molécula
(MINOLTA, 1989; LEMAIRE, 1997; ARGENTA et al., 2003; RAMBO et al., 2004). Os
aspectos positivos desta tecnologia quanto a outros métodos de diagnose se referem a pequena
necessidade de procedimentos laboratoriais e, conseqiientemente, menores custos; além disso,
o tempo entre amostragens e resultados ¢ muito menor do que quando sdo feitas andlises de
indicadores do solo, essencial para a corre¢io de deficiéncia de N (SCHRODER et al., 2000).

Nos ultimos anos tém surgido alguns sensores Oticos terrestres de
refletdncia para uso na agricultura, com o objetivo principal de detectar defici€éncias de N e
recomendar doses de N. Considerdveis pesquisas tem sido diretamente feitas para desenvolver
algoritmos que traduzam o valor fornecido pelo sensor em decisdes de quanto aplicar de N
para as culturas do trigo (RAUN et al., 2002), milho (KITCHEN et al., 2010; SOLARI et al.,
2008) e algodao (OLIVEIRA, 2008). Além disso, o teor de clorofila na planta € um dos fortes
indicativos de deficiéncia ou suficiéncia de N no solo (SCHEPERS; SHANAHAN, 2005),
pois integra os atributos de solo como pH, matéria organica, taxa de mineralizacdo de
nitrogénio, umidade entre outros.

O uso de sensores de refletancia nas principais culturas ainda € restrito
devido ao elevado custo dos sensores. Hoje, existem trés principais sensores de refletancia
disponiveis comercialmente, o Crop Circle, o GreenSeeker e o Yara N sensor. As versdes mais
recentes desses sensores sdo ativas, ou seja, possuem a propria fonte de luz a qual possibilita a
aplicacdo a taxa varidvel sem considerar as condicdes de luz do ambiente (LINK; REUSCH,
2006).

O Crop Circle ACS 470 € um equipamento que possui trés bandas
seleciondveis a partir de 420 a 800 nm. Para a dose a ser recomendada para cada unidade e em
cada estadio das culturas existe um banco de dados indicando a quantidade a ser aplicada de N
quando a leitura do sensor indica um determinado valor. Porém, esses dados estdo disponiveis
principalmente para as culturas do trigo e milho, nas condi¢des de cultivo dos EUA e Europa.

Shanahan et al. (2008) desenvolveu um algoritmo para converter os valores obtidos pelo Crop
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Circle em taxas recomendadas para corrigir a deficiéncia de N em um determinado estadio do
milho. Estes autores encontraram reducdo de 26 a 45% na adubacgdo nitrogenada dependendo
do local, quando comparado a adubacao tradicional.

O "GreenSeeker®" é um sensor, desenvolvido pela Universidade de
Oklahoma (EUA), na década de 1990. Este aparelho utiliza diodos de emissao de radiagdo nas
faixas do vermelho (660 nm) e infravermelho préximo (770 nm). A leitura de refletancia é
calculada por microprocessador interno, fornecendo o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), que € transmitido a um computador portitil adaptado ao sensor
(NTECH INDUSTRIES, 2009). Atualmente, esse sensor vem sendo amplamente utilizado
para aplicacOes de nitrogénio a taxa varidvel em diversos paises.

O sensor de N Yara (YARA INTERNATIONAL ASA, OSLO,
NORWAY) € um escaner multiespectral montado sobre o trator (ZEBARTH et al., 2003;
BERNTSEN et al., 2006). Este equipamento consiste em dois diodos com espectrometros,
sendo que um analisa a luz refletida por quatro lentes com um angulo obliquo sobre as
culturas. Aproximadamente 25% do total da area € escaneada. O segundo espectrometro é
usado para mensurar o ambiente luminoso para correcao do sinal de refletancia e assegurar
leituras estdveis com a mudanca de condi¢des de irradiancia (REUSCH et al., 2002;
ZILLMAN et al., 2006). Este sensor pode determinar o estatus de N das culturas através das
caracteristicas da refletincia nos comprimentos de onda selecionados entre 450 a 900 nm, e
calcular o NDVI e outros indices usados para criar algoritmos e determinar a dose ideal de N a
ser aplicada.

Em plantas com deficiéncia de N ocorre reducdo dos teores de
clorofila, diminuindo também a refletancia no infravermelho devido a mudancas na estrutura
das células da planta, e esse decréscimo induz a um aumento na refletdncia no vermelho
(AYALA-SILA et al., 2005). Alguns trabalhos constataram que os sensores de refletancia
foram capazes de detectar a deficiéncia de nitrogénio, em milho (BLACKMER et al., 1996),
trigo (STONE et al., 1996), feijao (THAI et al., 1998), algodao (SUI, 2005) e citros (MIN;
LEE, 2005).

A utilizacdo de sensores de refletancia montados na frente de um trator
propiciou correlagdes de 0,64 a 0,81 com os teores foliares de N em variedades de trigo

(STONE et al., 1996) e correlagdes de 0,75 em pastagens (TAYLOR et al., 1998). Kim et al.
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(2005), estudando dados de coleta com o sensor GreenSeeker em trés épocas diferentes e dois
tipos de sistema sem irrigacdao em cevada, encontraram correlacdes entre 0 NDVI e a dose de
nitrogénio aplicado na semeadura de 63 a 90%.

Além dos teores de N das plantas os indices dos sensores de refletancia
tétm sido utilizados para estimar biomassa e produtividade. Schwab et al. (2000)
correlacionando os valores de NDVI coletados com o GreenSeeker, ndo obtiveram boas
correlagdes com a produtividade final, mas correlacionando com o INSEY (in-season estimate
of grain yield), que € calculado dividindo o NDVI pelo nimero de dias apds a semeadura,
dizem haver uma correlagao (R2 = 0,55). Bronson et al. (2005) observaram também que o
NDVI foi mal correlacionado com biomassa e produtividade do algodoeiro. Por outro lado,
Khalilian et al. (2007) observaram forte correlagdo entre o NDVI e altura de plantas e
produtividade de algodao. Zhao et al. (2005) verificaram que as mudancas na produtividade de
fibras do algodoeiro foram fortemente relacionadas com valores de NDVI porém relatam que

no estadio iniciail de desenvolvimento da cultura as correlagcdes ndao foram boas.

4.6.2 Sensores oticos de fluorescéncia

No passado lasers indutores de fluorescéncia da clorofila foram usados
para o estudo do declinio de florestas (LICHTENTHALER et al., 1990) e para deteccao de
diferentes estresses nutricionais em plantas (SCHUERGER et al., 2003; SUBHASH;
MOHANAN, 1994). O principio de avaliacdo é que a luz emitida pelo laser é absorvida pelas
moléculas de clorofila as quais dissipam a energia emitida pela luz fluorescente.

O espectro da fluorescéncia da clorofila € caracterizado por picos na
regido do vermelho (685 nm) e infravermelho préximo (720-740 nm) (BRIANTAIS et al.,
1986). A luz vermelha fluorescente € seletivamente reabsorvida pela clorofila, sendo que a luz
do infravermelho proximo € pouco afetada (AGATI et al., 1993). O grau de reabsor¢do é
fortemente dependente a concentracdo de clorofila (LICHTENTHALER; RINDERLE, 1988),
por isso a medida da intensidade de luz fluorescente nos comprimentos de onda vermelho e
infravermelho préximo fornece informagdo sobre a concentragao de clorofila (GUNTHER et

al., 1994; SUBHASH; MOHANAN, 1994).
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A concentracdo de clorofila de uma planta pode servir como uma
ferramenta para predizer a dose 6tima de adubacdo nitrogenada (BLACKMER; SCHEPERS,
1995; PELTONEN et al., 1995). Diferentes grupos de pesquisa estdo desenvolvendo sistemas
sensores para aplicacdoes de campo (BREDEMEIER; SCHMIDHALTER, 2003, CORP et al.,
2000). Estes dispositivos sdo caracterizados por apresentarem excitacao através de diferentes
comprimentos de onda. Corp et al. (2000) usando uma fonte de excitacdo-UV determinou os
teores de nitrogénio em plantas de milho. Para Bredemeier e Schmidhalter (2003), um sensor
de luz vermelha foi hébil em detectar a matéria seca, o conteido de N e a absorcdo de N em
plantas de trigo.

As folhas quando sob excitacdo UV mostram uma emissao especifica e
complexa de luz, chamada de fluorescéncia (Figura 1A e 1B). Existem dois tipos diferentes de
fluorescéncia: a fluorescéncia verde-azulada e a fluorescéncia vermelha. A imagem
fluorescente reflete a anatomia da folha, mostrando que a fluorescéncia verde-azulada vem
principalmente da epiderme, tricomas, feixes vasculares e células da parede, enquanto a
fluorescéncia vermelha vem predominantemente de cloroplastos das células do mesofilo

(AGATT et al., 2007).

(A) (B)

Figura 1 - Emissao de fluorescéncia na se¢do transversal (A) e na superficie (B) de uma folha

de trigo quando excitado pela luz ultravioleta (FORCE A).

O sensor de fluorescéncia Multiplex® é um equipamento manual da

Force-A (Orsay, France) que emite fluorescéncia nos tecidos das plantas usando multiplas
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excitacoes (ultravioleta, azul, verde e vermelho) para estimar simultaneamente e de forma nao
destrutiva, vdrios compostos como antocianinas, flavondis, clorofila, bem como outros
parametros que funcionam como indicativo do estado fisiol6gico das plantas.

O principio de funcionamento é baseado na fluorescéncia da clorofila
(AGATI et al. 2007; CEROVIC et al. 2008). O método ¢é valido para folhas (KOLB, 2005) e
frutos (KOLB et al. 2003; AGATI et al. 2007). Um feixe visivel é usado como referéncia para
deixar a epiderme transparente. A presente versdo do sensor possui 6 feixes de luz de 375 nm
UV-A (UV), 3 vermelho Vermelho-Azul-Verde (RGB) emitindo luz a 470 nm (Azul, B); 516
nm (Verde, G) e 625 nm (vermelho, R).

Figura 2 - Espectro de emissdo de fluorescéncia em folhas de trigo. QSEU: unidades

equivalentes de sulfato quinina (FORCE A).

O espectro de emissdo de fluorescéncia em folhas de trigo (Figura 2)
mostra que a fluorescéncia verde-azulada € emitida na faixa de 400-630 nm, ao passo que a
fluorescéncia vermelha é emitida na regido do vermelho e vermelho-extremo (630-800 nm) do
espectro. Um espectro de fluorescéncia induzida por UV tipico das folhas tem trés picos, em

440-450 nm, 687 nm e 735 nm e um ombro em 530 nm, que pode ser mais ou menos
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pronunciada. Com uma banda larga de deteccdo da fluorescéncia estas caracteristicas
espectrais sdo usualmente chamadas fluorescéncia azul (BF), fluorescéncia verde (GF),
fluorescéncia azul-verde ou amarelo quando consideradas em conjunto (YF), fluorescéncia
vermelha (RF) e fluorescéncia vermelho-extremo (FRF).

A fluorescéncia vermelha € emitida somente pela clorofila. Durante
muitos anos esta fluorescéncia da clorofila foi usada como um teste preciso e nao destrutivo de
efici€ncia fotossintética, direta ou indiretamente relacionada com muitos tipos de estresses da
planta. Os dois picos de fluorescéncia (687 e 735 nm) sdo devido a presengca de dois
fotossistemas no aparelho fotossintético, PSI e PSII. A fluorescéncia azul-esverdeada,
descoberta mais recentemente, tem uma origem muito heterogénea, com um grande nimero de
candidatos entre eles fluoréforos, e acidos hidroxicinamicos (caféico, ferdlico), cromonas,
estilbenos (resveratrol), cumarinas, isoflavonas, nicotinamides, flavinas, pteridinas e
alcaléides (CEROVIC et al., 1999).

O conteddo de clorofila em folhas é conhecidamente relacionado a
disponibilidade de N nas plantas (SCHLEMMER et al., 2005). Polifenéis incluindo
antocianinas e flavondis na camada da epiderme, os quais sdo emitidos a partir do
metabolismo secunddrio da planta, sdo também afetados pela disponibilidade de N na planta
(CEROVIC et al., 1999).

Os sensores de fluorescéncia sdo eficientes em detectar tanto baixas
quanto altas concentracdes de N foliar sem que ocorra satura¢do nas curvas, COmo ocorre com
as medidas de refletancia. Outra vantagem deste tipo de sensor é que, mesmo nos estadios
iniciais das culturas as correlagdes sdo elevadas, uma vez que somente o material vivo emite
fluorescéncia, entdo, o solo descoberto ndo exerce influéncia sobre as medidas
(LIMBRUNNER; MAIDL, 2007).

Os sensores de fluorescéncia surgem como uma ferramenta auxiliar
para a diagnose nutricional das culturas. Porém, ainda faltam estudos de como deve ser usado

a campo e qual a sensibilidade para medidas agrondmicas.
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5 MATERIAL E METODOS

Para a avaliacdo e aplicacdo de nutrientes foram analisadas duas
metodologias: modos de aplicagdo de fertilizantes fosfatados e potdssicos em cana-de-acticar e
utilizacdo de sensores 6ticos de refletancia e fluorescéncia na determinagdo dos teores de

nitrogé€nio no peciolo, biomassa e produtividade do algodoeiro.

5.1 Experimento 1: Modos de aplicacao de fertilizantes fosfatados e potassicos em

cana-de-acicar

5.1.1 Localizacao e caracterizacao experimental

Para avaliar os diferentes modos de aplicacdo de fertilizantes
fosfatados e potassicos foi escolhida uma area no municipio de Igaragu do Tieté, SP
pertencente a Usina da Barra (22°37°01,37S, 48°31°34,54”W e 542 m acima do nivel do
mar). O local apresenta histérico de varios anos com cultivo de cana-de-agticar, com uma area
de 35,09 ha em um Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006).

Utilizou-se o aparelho GPSMAP GARMIM 60CSx, para a defini¢do
do contorno da drea. Posteriormente, no programa CAMPEIRO 6.0 (GIOTTO, 2006), foram
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descarregados os dados do contorno da drea. Neste programa definiu-se a grade amostral, de 1
ponto a cada 0,5 ha (Figura 3), sendo que esses dados foram descarregados para o GPS. Na
area experimental, com o auxilio do GPS foi coletado o solo com um trado tipo holandés, nas
camadas de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m, sendo coletadas 5 subamostras distanciadas 10 m do local
definido pelo programa Campeiro 6.0.

A amostragem foi realizada no més de agosto de 2009, no periodo de
reforma da cana-de-acucar, apés a aracdo e gradagem da drea. Estas amostras foram
identificadas e enviadas para andlise laboratorial, sendo determinado os teores de P, K, Ca,
Mg, S, CTC, V%, pH, Argila e Matéria Organica do Solo (MOS). De posse destes dados foi
determinada a correlagdo entre estes atributos, com o programa computacional STATISTICA

6.0 (STATSOFT, 2001).

Figura 3 - Pontos amostrais (1 amostra a cada 0,5 ha) em uma area de reforma de cana-de-

acucar em Igaracu do Tiete - SP, 2009.
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Para elaboragdo dos mapas teméticos de necessidades de P,Os e K,0O, e
déficit e excesso de K,O e P,Os foi utilizado os programas GPS TrackMaker e Campeiro 6.0.

A andlise geoestatistica foi realizada com intuito de verificar a
existéncia e quantificar o grau de dependéncia espacial entre as observacdes, com base na
pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese intrinseca, a qual € estimada pela Equacao 1,
segundo Vieira et al. (1983).

1 N{h)

SZ(x,)—Z(x, + ] (1)

0= 25m

em que N(h) é o nimero de pares experimentais de observacoes Z(X;) e
Z(x;+h) separados por uma distancia h. O variograma € representado pelo gréfico y*(h) versus
h. Do ajuste de um modelo matemadtico aos valores calculados de y*(h) sdo estimados os
coeficientes efeito pepita (Cy), patamar (Cop+C;) e alcance (a) do modelo tedrico para o
variograma.

Para a escolha do variograma considerou-se o que apresentava o0s
menores valores da média dos desvios absolutos, da média dos desvios observados, do indice
residual normalizado e do desvio padrio.

Para interpolacdo, nos casos em que houve dependéncia espacial, ou
seja, a grade amostral foi menor que o alcance utilizou-se a krigagem, ja4 onde ndo houve
dependéncia espacial utilizou-se o inverso do quadrado da distdncia como método de

interpolacao.

5.1.2 Modos de aplicacao de fertilizantes fosfatados e potassicos

5.1.2.1 Aplicacao a taxa fixa - sem amostragem de solo (ATF)

Em muitas usinas e produtores de cana-de-agticar a amostragem de
solo para fins de recomendac¢ao ndo € utilizada, sendo que neste caso, sao aplicados 500 kg ha’
' de um formulado com 25% de P,0s5 e 25% de K,0 no plantio da cana-de-agucar. Por isso,
este modo de aplicacdo de fertilizante foi considerado como padrio de taxa fixa sem

amostragem do solo.
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5.1.2.2 Aplicacio a taxa fixa baseada em uma amostra média (ATFM)

A recomendacdo convencional € retirar amostras que representem uma
area homogénea. Na maioria das unidades produtoras, quando realizada a amostragem de solo,
uma amostra é composta por 1 subamostra a cada 2,0 ha, sendo representativa de 30 a 35 ha.

Neste caso, em uma area de 35,09 ha foram retiradas 15 subamostras
para compor uma amostra média, cujo teor de P foi de 29 mg dm™ e o teor de K foi de 4,7
mmol, dm™. Segundo recomendacdes propostas por Espironello et al. (1996), seriam
necessarios 80 kg ha! de P,Os e 60 kg ha! de K;,0. Como a necessidade de P,Os foi superior a
de K,O, foi utilizada a necessidade de P,Os para adequacao da quantidade do formulado 00-
25-25 a ser aplicada, sendo necessdrios 320 kg ha™'.

Adotando esta mesma metodologia de amostragem de solo, mas
considerando a utilizagdo de um formulado adequado as necessidades das plantas, no caso o

formulado 00-24-18, seriam necessarios 333 kg ha.

5.1.2.3 Aplicacao a taxa fixa baseada em uma amostra média por talhao
(ATFT)

Na cultura da cana-de-agucar as dreas sdo divididas por talhdes. Em
geral, os talhdes de cana-de-acucar sdo subdivididos quanto a topografia e homogeneidade do
solo visando a otimizacao das operagdes mecanizadas. Os talhdes, geralmente sdo menores em
dreas mais declivosas e maiores em dreas planas, o que de forma geral reflete a variabilidade
existente em um solo. A drea que pode ser representada por uma amostra de solo depende da
variabilidade existente, porém, talhdes grandes, ndo representam de forma adequada os teores
no solo, sendo necessdria a divisdo destes talhdes. Como os talhdes geralmente possuem
estradas e terracos, estes seriam utilizados nesta divisdo. Além disso, com a divisao das areas
pelos terracos e ou estradas € possivel aplicar taxas fixas dentro de cada talhdo sem a
necessidade de aquisi¢do de equipamentos de aplicacdo a taxa varidvel.

No presente estudo foram definidos 5 talhdes, onde posteriormente foi
usado 4 subamostras na composi¢dao dos teores médios dentro de cada talhdo. Os teores
encontrados no talhdo 1, foram de 27 mg dm™ para P e 1,2 mmol, dm? para K, sendo
necessdrios, conforme classes de recomendacdo de Espironello et al. (1996), 80 kg ha' de

P,0Os (Figura 4A) e 120 kg ha! de K,O (Figura 4B).
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LEGENDA : (A)
Clazses: [hal
W 000 631
W 2000 500
W 2000 3.20
W 3000 10.55
W 3000 303
LEGENDA : (B)
Claszes: [hal
W 12000 631
W 2000 500
W 4000 820
O 0.0o 1055
| i 503

Figura 4 - Necessidades de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha'l, de acordo com a necessidade
média dentro de cada talhdo e recomendacdes conforme classes propostas por
Espironello et al. (1996), em uma 4rea de reforma de cana-de-acticar em Igaragi

do Tiete — SP, 2009.
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Os teores de P encontrados para os talhdes 2, 3, 4 e 5 foram de 31, 20,
37 e 18, respectivamente, sendo necessdrios, 80 kg ha! de P,0Os para todos os talhdes. Os
teores de K encontrados para os talhdes 2, 3, 4 e 5 foram de 2,9; 5,7; 7,4 e 6,8 mmol, dm'3,
respectivamente, sendo necessarios, 80, 60, 0 e 0 kg ha! de K,O.

Para suprir essas necessidades seriam necessarios aplicar 400 kg ha™!
do formulado 00-20-30 no talhdo 1. Nos talhdes 2, 3, 4 e 5 seriam necessarios 320 kg ha'! do
formulado 00-25-25, 333 kg ha' do formulado 00-24-18, 195 kg ha™' de SFT e 195 kg ha™ de

SFT, respectivamente.

5.1.2.4 Aplicacao por zonas de manejo (AZM)

Para a criacdo de zonas de manejo geralmente ¢ utilizado o histérico de
produtividade, levantamentos de solos e/ou dados de sensoriamento remoto das culturas, entre
outros parametros. Como estes dados ndo estavam disponiveis, nesse trabalho foram criadas
trés zonas de manejo determinadas através dos teores de argila e matéria organica do solo
(MOS) presentes nesta area. Usaram-se esses atributos, visto que esses possuem boas
correlagdes principalmente com K, além de serem de lenta mudanga no curto espaco de tempo,
permitindo que a partir de uma caracterizagdo inicial possam-se estabelecer zonas de manejo
que podem ser utilizadas por diversos anos. Com isso, foram criadas zonas de manejo onde,
além da aplicagdo diferenciada de P e K, pode se alocar diferentes variedades e aplicar
diferentes quantidades de residuos organicos.

Para a defini¢dao das zonas de manejo foram considerados os teores de
argila e MOS em %, na camada de 0-40 cm, onde se considerou 50% de importancia para cada
fator, sendo que o valor maximo tanto para Argila quanto MOS representava 100% (Equacao

2).

Indice Argila + MOS = (Argila x 50) + (MOS x 50) 2)
(Valor maximo de Argila) (Valor Maximo de MOS)

As trés zonas foram criadas agrupando-se os indices de 40-60; 60-80 e

80-100 (Figura 5).



33

LEGEMDA :

Clazzes: [ha)

40.00 - 60.00 210
W G0.00 - 8000 1152
WE000 10000 2047

Figura 5 - Zonas de manejo baseadas no indice Argila + MOS, em uma area de reforma de

cana-de-acticar em Igaracgu do Tiete — SP, 2009.

Apés a divisao em zonas de manejo, foram considerados 10
subamostras dentro de cada zona de manejo para a determinacdo dos teores médios de Pe K e
recomendado a adubacdo para adequar esses teores através de formulados.

Os teores encontrados na zona de manejo 1, onde o indice (Argila +
MOS) estd entre 40-60% foram de 18 mg dm™ para P e 1,2 mmol. dm™ para K, sendo
necessdrios, conforme classes de recomendacdo de Espironello et al. (1996), 80 kg ha' de
P,0Os (Figura 6A) e 120 kg ha! de K,O (Figura 6B).

Na zona de manejo 2, onde o indice estd entre 60 e 80%, os teores
eram de 25 mg dm™ para P e 3,6 mmol. dm™ para K, sendo necessarios 80 kg ha'! de P,Os e
60 kg ha! de K,0. Na zona de manejo 3, onde o indice esta entre 80 e 100%, os teores eram
de 26 mg dm™ para P e 6,7 mmol, dm™ para K, sendo necessérios 80 kg ha de P,Os e 0 kg
ha™! de K,0.
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(A)

LEGENDA :

2000 310
8000 11.52
a0.00 2047

LEGEMNDA, : (B)

W 12000 3o
6000 1152
O o000 2047

Figura 6 - Necessidades de P,Os (A) e KO (B) em kg ha'l, de acordo com a necessidade

média dentro de cada zona de manejo e recomendacdes conforme classes

propostas por Espironello et al. (1996), em uma &4rea de reforma de cana-de-

acucar em Igaracu do Tiete — SP, 2009.
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Para adequar as maiores necessidades de P,Os (Figura 6A) ou K,O
(Figura 6B) dentro de cada zona de manejo, seriam necessdrios 480, 320 e 320 kg ha” do
formulado 00-25-25 para as zonas de manejo 1, 2 e 3, respectivamente. Por outro lado, quando
a unidade produtiva tem a sua disposi¢do formulados e ou fertilizantes simples adequados as
necessidades, as quantidades a serem aplicadas nas zonas de manejo 1, 2 e 3 seriam de 400,
285, 195 kg ha! dos formulados 00-20-30, 00-30-20, e superfosfato triplo (SFT),

respectivamente.

5.1.1.5 Aplicacao a taxa variavel (ATV)

A aplicacdo a taxa varidvel, considerando a amostragem em grade, de
um ponto amostral a cada 0,5 ha e recomendacdao das doses de fertilizantes baseada nas
equagdes de regressao (Figuras 7A e 7B), com aplicacdo de SFT e Cloreto de Potéssio (KCI)
para suprir as necessidades de P,Os (Figura 9A) e K,O (Figura 9B) foi considerado o modo de
aplicacdo a taxa varidvel padrdo para comparacdo com os demais modos de aplicacdo de
fertilizantes.

As equagdes de regressao utilizadas para a recomendagdo de fésforo
(Figura 7A) e potassio (Figura 7B) foram adaptadas das recomendagdes propostas por
Espironello et al. (1996), sendo que para a confeccdo destas equagdes de regressao utilizou-se
o teor médio da classe, com a respectiva quantidade recomendada de P,Os e K,O com a
expectativa de produtividade de 100-150 ton ha™. Por exemplo, para a classe de 0-6 mg dm™
de P a recomendacio é aplicar 180 kg ha™ de P,0s, entdo, foi considerado que o teor de 3 mg
dm™ corresponde 180 kg ha™. Quando os teores sio menores deverdo aplicar-se maiores
quantidades de P,0Os, sendo que o inverso também ¢ valido.

O objetivo principal da utilizacdo das equacdes de regressdo &
aproveitar o potencial que os equipamentos de aplicacdo a taxa varidvel possuem para adequar
a quantidade aplicada com as necessidades das plantas, visto que para algumas classes os
intervalos utilizados atualmente sdo amplos, ou seja, tanto para 0 menor quanto para 0 maior
teor no solo dentro de uma classe € recomendado a mesma quantidade de fertilizante. Ao criar-
se as equagdes de regressdo buscou-se subdividir as atuais classes de recomendacdo sem
perder o referencial tedrico-experimental ja adquirido e apresentado por Espironello et al.

(1996) para a cana-de-acucar no estado de Sdo Paulo.
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200 - (A)
180 1« 180 y=225,57- 43,04 In(x)

160 R2=0,99

140
120
100
80 -

kgha'! de P,O5

60 1
40 A
20 A

0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Teor de P, mg dm

180 7

160 - y=-2,1847x3 + 21,512x% - 79,547x + 181,31

150
140 A R2=0,99

(B)

120 A
100 A
80 A

kg ha'deK,O

60 1
40 A
20 A

0 T T T T T T T T
00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 6,5

Teor de K, mmol, dm3

Figura 7 - Equacdes de regressdo adaptadas das classes propostas por Espironello et al.
(1996), para a recomendacao de P,Os (A) e K,O (B) para a cultura da cana-de-

acucar.

Em outro modo de aplicacdo a taxa varidvel de fertilizantes foi
considerada a mesma grade de amostragem, porém, baseada nas classes de recomendagdo
propostas por Espironello et al. (1996), com aplicacio de SFT e KCIl para suprir as
necessidades de P,Os (Figura 10A) e K,O (Figura 10B).
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Além desses dois modos de aplicagdo a taxa varidvel baseado na
amostragem em grade de 0,5 ha, outro considerado, foi a aplicacdo a taxa varidvel baseada nas
equacgdes de regressdo (Figuras 7A e 7B), porém, com aplicacdo do formulado 00-25-25,
visando adequar primeiro as necessidades de P,Os (Figura 9A) e depois as necessidades de
K,O (Figura 9B).

No tultimo modo de aplicacdo a taxa varidvel foi considerado os teores
apontados pela amostragem em grade de um ponto a cada 3 ha (Figura 8), com posterior
recomendacao baseada nas equagdes de regressao (Figuras 7A e 7B), com a aplicacdo de SFT
e KCl, para suprir as necessidades de P,Os (Figura 11A) e K,O (Figura 11B). Para todos esses
modos de aplicagdo de fertilizantes a taxa varidvel, exceto o terceiro citado, foi considerado,
que seriam aplicados no sulco de plantio as quantidades necessarias de forma isolada de KCl e
SFT. No entanto, para isso, seria necessaria a adaptacdo ou aquisicio de uma plantadora
equipada com controladores de fluxo de fertilizantes e caixas isoladas para aplicacdo de

fertilizantes simples.

Figura 8 - Pontos amostrais (1 amostra a cada 3 ha), em uma area de reforma de cana-de-

acucar em Igaracu do Tiete — SP, 2009.
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Claszes:
50.00
60.00
64.00
70.00
7a.00
80.00
84.00
90.00
95.00
100.00
105.00
115.00
120.00

W 12500

LEGEMD:

Claszes:
0.00
5.00
16.00
20.00
30.00
40.00
45.00
55.00
60.00
65.00
70.00
78.00
80.00
85.00
90.00
100.00
105.00
110.00
115.00
120.00

W 12500

[ha)
024
02z
0.40
227
37
571
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k|
a7
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014

(A)
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Figura 9 - Necessidades de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha', considerando uma grade de

amostragem de 0,5 ha e recomendagdes conforme equacdes de regressao

adaptadas das classes de recomendacdo propostas por Espironello et al. (1996),

em uma area de reforma de cana-de-agucar em Igaraci do Tiete — SP, 2009.
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LEGENDA

Clazses: [ha] (A)
£0.00 7.08

MW co.o0 25,44
12000 257

W 15000 o0

LEGENDA (B)

Classes: [hal
[ o.0oo 14.34
60.00 11.33
W 8000 agg
12000 456
W 15000 000

Figura 10 - Necessidades de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha™', considerando uma grade de
amostragem de 0,5 ha, e recomendacdes conforme classes propostas por
Espironello et al. (1996) em uma drea de reforma de cana-de-agicar em Igaragu

do Tiete — SP, 2009.
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LEGENDA: (A)

Classes:  fhal
50,00  0.77
65.00 514
7500 583
80.00 5325
g5.00 555
90.00 505
9500 298
100.00 3.63
125.00 0.80

LEGENDA : (B)

Claszes: [ha)
O oo 1055
W z000 1040

6000 314
W 7500 166
W 5500 269

105.00 540
W 12500 074

Figura 11 - Necessidades de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, considerando uma grade de
amostragem de 3 ha e recomendagdes conforme equacdes de regressao adaptadas
das classes de recomendacdo propostas por Espironello et al. (1996) em uma 4rea

de reforma de cana-de-actcar em Igaracu do Tiete — SP, 2009.
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5.1.3 Déficits e excessos de P,Os e K;O nos diferentes modos de aplicacao de

fertilizantes

Todos os mapas de excesso e déficit de P,Os e K,O foram realizados
fazendo-se um comparativo das necessidades de P,Os e K,O entre o0 modo de aplicacdo de
fertilizante a taxa varidvel, baseado na amostragem em grade de 0,5 ha (Figura 9A e 9B) e
recomendacdes baseadas nas equagdes de regressdao (Figura 7), com os demais modos de
aplicacdo de fertilizantes, dentro da fun¢@o andlise comparativa de modelos digitais — células,
no programa Campeiro 6.0. Este modo de aplicagdo de fertilizante foi utilizado como padrao,
pois, possui informacdes mais detalhadas dos atributos do solo (grade de 0,5 ha) e
recomendacdes mais fragmentadas que atuais classes de recomendacao utilizadas (equacdes de

regressao).

5.1.4 Custos dos fertilizantes nos diferentes modos de aplicacao

Os pregos dos formulados, SFT e KCIl foram baseados nas cotacdes
para o més de agosto de 2009, para o estado de Sdao Paulo (IEA, 2009). Os precos
considerados para o SFT, KCl, formulados: 00-25-25, 00-24-18, 00-20-30 e 00-30-20 foram,
respectivamente, R$ 655,00 reais ton!, R$ 1290,00 reais ton™, R$ 1006,00 reais ton!, R$ 831
reais ton!, R$ 1031,00 reais ton™' e R$ 980,00 reais ton™.

A partir desses dados foram realizados os célculos do custo com
fertilizantes por hectare para os diferentes modos de adubagcdo. A essas cotacdes foi
adicionado o valor de R$ 56,00 por tonelada de adubo referente ao custo do transporte do

terminal portudrio até o municipio de Igaracu do Tieté — SP (SIFRECA, 2009).

5.2 Experimento 2: Avaliacdo de sensores remotos de refletincia e fluorescéncia no

algodoeiro

5.2.1 Localizacao e caracterizacao experimental
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Os sensores Oticos de refletancia e fluorescéncia foram testados no
algodoeiro em drea pertencente a Universidade do Arizona (33°03°52,18”N, 111°58°15,82”W,
363 m acima do nivel do mar), junto ao centro de Agricultura de Maricopa, Arizona, EUA.

O experimento foi instalado em um solo de textura franco-arenosa
(71% areia, 12% argila e 17% silte) em um delineamento blocos ao acaso, com quatro
repeticoes, sendo as parcelas constituidas por 4 linhas com 5 m lineares e espacamento entre
linhas de 1m.

A irrigagdo por sulcos foi realizada a fim de providenciar suficiente
disponibilidade de dgua para o bom desenvolvimento da cultura. O teor médio de nitrato da
dgua de irrigagdo € de 1,25 ppm, sendo que foram aplicados em torno de 1500 mm de dgua por
hectare durante o ciclo da cultura o que representa em torno de 19 kg ha™ de N. Além disso, a
quantidade de N-NO5™ contido no solo antes da implantacdo do experimento, era de 45 kg ha™
de N.

O algodao (Gossypium hirsutum L.) foi plantado em 23 de abril de
2010, com as variedades ST 4288-B2RF (Variedade 1), ST 4498-B2RF (Variedade 2) e DP
164-B2RF (Variedade 3), com uma densidade de 122.000 plantas ha'. As parcelas foram
adubadas com nitrogénio na forma de nitrato de amonio na metade de julho de 2010, durante o

estddio de crescimento do primeiro botdo floral, com as doses de (0, 45,90 e 135 kg N ha'l).

5.2.2 Avaliacgoes realizadas

O conteddo de nitrato no peciolo do algodoeiro foi determinado aos
120 dias apds a semeadura. Os peciolos foram coletados em 25 folhas por parcela na primeira
folha totalmente expandida (+1). Apds a coleta, o material foi levado para a estufa e seco a 70
°C até massa constante e entdo determinado o nitrato nos peciolos das plantas.

A andlise de solo e de planta foi determinada pelo método do N-NOs
via redu¢do de Cd, método modificado de Griess—Ilsovay usando o Alpkem modelo 320 RFA
IT (Alpkenm Corp., Silver Spring, MD) seguindo metodologia proposta por Miller e Kotuby-
Amacher (1994).

A determinacdo da biomassa foi realizada com a coleta das plantas em

1 metro quadrado aos 120 dias apds a semeadura. Apds a coleta, o material foi levado para a
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estufa e seco a 70 °C até massa constante. Aos 180 dias apds a semeadura foi realizada a
. N L, 2 . .
colheita mecanica, em uma drea de 20 m~ (4 linhas com 5 m lineares e espacamento entre

linhas de 1m), com posterior pesagem para determinacdo da produtividade final de algodao.

5.2.2.1 Coleta de dados com sensores 6ticos de refletancia (Crop Circle) e
fluorescéncia (Multiplex 3.0)

A coleta de dados com os sensores de refletancia e fluorescéncia foi
realizada aos 120 dias apds a semeadura, no estddio de emissao do primeiro capulho. Os dados
de refletancia no algodoeiro foram coletados por quatro sensores de refletancia Crop Circle
modelo ACS-470 instalados na frente de um trator (Figura 12) e o datalloger dentro da cabine
do trator registrou os dados de refletancia das plantas de algoddo. Foram feitas 36 leituras por
parcela. O sensor de refletancia Crop Circle fornece dados de trés bandas de refletancia a 670
nm; 720 nm e 820 nm. A partir desses dados foram calculados os indices NDVI e Clorofila

conforme Equacoées 3 e 4, respectivamente:

NDVI = (p 820 nm - p 670 nm) / (p 820 nm + p 670 nm) 3)
Clorofila = (p 820 nm/ p 720 nm) -1 4)

Onde: p = refletancia

Figura 12 - Coleta de dados com os quatro sensores de refletincia Crop Circle ACS-470

montados na frente de um trator na cultura do algoddo, Arizona - EUA.
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O Multiplex é um novo equipamento que trabalha com a deteccio de

fluorescéncia das plantas fornecendo 22 indices, os quais estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢ao dos indices fornecidos pelo sensor de fluorescéncia Multiplex 3.0

Indice Descricao Excitacao Foéormula

YF UV Fluorescéncia Amarela uv -

RF UV Fluorescéncia Vermelha uv -
FRF_UV Fluorescéncia Vermelho-distante uv -

YF_B Fluorescéncia Amarela B -

RF B Fluorescéncia Vermelha B -

FRF B Fluorescéncia Vermelho-distante B -

YF G Fluorescéncia Amarela G -

RF_G Fluorescéncia Vermelha G -

FRF_G Fluorescéncia Vermelho-distante G -

YF R Fluorescéncia Amarela R -

RF R Fluorescéncia Vermelha R -

FRF_R Fluorescéncia Vermelho-distante R -

SFR_G Simples relagdo de Fluorescéncia G FRF_G/RF_G
SFR_R Simples relagdo de Fluorescéncia R FRF_R/RF_R
BRR_FRF Fluorescéncia Azul/vermelho uv YF_UV/FRF_UV
FER_RUV  Fluorescéncia do Vermelho/UV R & UV FRF R /FRF UV
FLAV Flavonodides R & UV  Log(FRF_R/FRF_UV)
FER_RG Fluorescéncia do Vermelho/Verde R&G FRF_R /FRF_G
ANTH Antocianinas R&G Log(FRF_R/FRF_G)
NBI G Indice - balanco de N UV &G FRF _UV/RF_G
NBI R Indice - balanco de N UV & R FRF _UV/RF_R
FERARI Taxa de excitagdo da fluorescéncia R Log(5000/FRF_R)

UV: ultravioleta; B: azul; G: verde; R: Vermelho.

O Multiplex possui diodos emissores de luz (LEDs) - 6 ultravioleta

(UV) e 3 Vermelho/Verde/Azul (RGB), e trés detectores de fluoréscéncia - Amarelo (YF), 590

nm; - vermelho (RF), 685 nm; - vermelho-extremo (FRF), 735 nm (Figura 13A). Com o

sensor de fluorescéncia, foram coletados manualmente (Figuras 13B) 12 pontos por parcela

sobre as plantas na linha de cultivo do algodoeiro.



45

(A) (B)

Figura 13 - Vista frontal de um sensor de fluorescéncia Multiplex 3.0 (A) e coleta de dados

com o sensor no algodoeiro (B).

5.2.3 Analise estatistica

Para avaliar a variabilidade dos indices dos sensores de refletancia e
fluorescéncia nas trés variedades de algodao os dados foram submetidos a andlise de variancia
e, quando os efeitos foram significativos, utilizou-se o teste de comparacao de médias Tukey
tomando por base os niveis de significAncia maiores que 95% (p<0,05).

A correlacdo existente entre os indices do sensor de refletancia, os
indices do sensor de fluorescéncia e a concentracio de N-NOs no peciolo, biomassa e
produtividade do algodoeiro foram realizadas usando a matriz de correlagao de Pearson (r).
Para identificar as variagdes dos indices fornecidos pelos sensores de fluorescéncia, refletancia
e os teores de N-NO3™ no peciolo, biomassa e produtividade do algodoeiro quando aplicado
doses N, foram ajustadas equagdes de regressao, quando da significancia dos efeitos apontados
pela andlise de variancia. Para escolha das equacdes, foram testados os modelos lineares e

quadraticos pelo teste F, escolhendo-se aquele com maior significancia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento 1: Modos de aplicacao de fertilizantes fosfatados e potassicos em

cana-de-acicar

6.1.1 Correlacoes entre P e K e os demais atributos do solo

Na andlise de correlagdo (Tabela 2) um atributo pode explicar o outro
em menor ou maior grau. Para os teores de P e K na camada de 0,0-0,20 m, observaram-se
elevadas correlagdes com os teores na camada de 0,20-0,40 m, provavelmente devido a
homogeneizacdo provocada pelo preparo do solo. Para P, houve baixa correlacio com os
teores de K no solo, o que sugere que o histérico de aplicacdo destes nutrientes foi
inadequado. Para P, também houve elevadas correlagdes com o pH e V%, e isso pode ser
explicado porque nas condigdes de reagcdo acida a moderadamente 4cida os 6xidos de ferro e
aluminio apresentam-se preferencialmente com cargas positivas, sendo assim capazes de reter
em sua superficie varios tipos de anions, com predominio de ions fosfatos. Com a elevacdo do
pH do solo ocorre reducdo nos sitios de fixacdo via precipitacio do P, favorecendo,

conseqiientemente, o desenvolvimento vegetal (ERNANI et al., 1996). Os teores de P, também
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apresentaram pequenas correlacdes negativas com os teores de argila no solo, indicando maior
fixagcdo de P quando ocorre o aumento nos teores de argila.

Os teores de K foram correlacionados positivamente com os teores de
MOS, Argila e CTC do solo. Os teores de MOS aumentam com o aumento dos teores de argila
(NICHOLS, 1984) e a MOS e a Argila sdo os componentes principais da CTC do solo
(KLAMT; REEUWIJK, 2000). Baseado nessas informacdes observa-se que, o aumento da

CTC propicia maior adsor¢do de K e por conseqiiéncia menor perda por lixiviacao.

Tabela 2 - Andlise de correlacio entre os atributos do solo em uma area de reforma de cana-

de-agucar em Igaracu do Tiete - SP, 2009

Atributos P,0,0-02m P,02-04m K,0,0-02m K,0,2-04m
P, 0,0-0,20 m 1,00
P,0,2-0,4m 0,79%* 1,00
K, 0,0-0,20 m 0,13 0,07 1,00
K,0,2-0,4m 0,10 0,10 0,80* 1,00
pH CaCl,, 0,0-0,20 m 0,60* 0,44* 0,15 0,09
pH CaCl,, 0,2 - 0,4 m 0,58* 0,53* 0,14 0,17
V%, 0,0-0,20 m 0,64* 0,47* 0,22% 0,11
V%,0,2-0,4m 0,62* 0,55% 0,21°%* 0,21*
CTC, 0,0-0,20 m 0,21°%* 0,06 0,65* 0,53*
CTC,0,2-0,4m 0,02 -0,15 0,35% 0,28%*
MOS, 0,0-0,20 m 0,05 0,05 0,70* 0,71*
MOS, 0,2-0,4 m 0,03 0,12 0,66* 0,73*
Argila, 0,0-0,20 m -0,10 -0,15 0,57* 0,58*
Argila, 0,2 - 0,4 m -0,09 -0,15 0,58* 0,58*

* Valores marcados apresentam correlagdes significativas (p<0,05). Niimero de observagdes = 70.

6.1.2 Analise descritiva

A andlise descritiva dos dados utilizados direta ou indiretamente na

constru¢do dos mapas foi descrita na Tabela 3. Os valores dos atributos quimicos P e K
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apresentaram grande amplitude, sendo que para P os valores variaram de 10 até 63 mg dm™ e
para K de 0,9 at¢ 10,3 mmol, dm>. Segundo Coelho (2003), esta grande amplitude de valores
revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a média dos valores dos atributos como
base para a tomada de decisao sobre a realizacdo do manejo quimico do solo, podendo ocorrer
areas com quantidades excessivas de fertilizantes ou com déficit.

O K apresentou o maior CV (57,11%), superior aos 43,60 e 29,00%
encontrados por Marques Junior et al. (2008) e Barbieri et al. (2008), respectivamente, em
solos cultivados com cana-de-acticar. A grande variabilidade para o K se deve a variabilidade
existente para a textura do solo nesta drea, a qual influéncia diretamente a capacidade de
retencdo deste nutriente. Os CVs foram classificados segundo os critérios estabelecidos por
Warrick e Nielsen (1980). Sendo assim, tanto os teores de P quanto os de K na amostragem
mais densa (0,5 ha) quanto mais ampla (3 ha) apresentaram moderada variabilidade, entre 12 a
60%.

Para os teores de P, em ambas as grades de amostragem, a assimetria
foi positiva, com a média maior que a mediana dos dados, o que indica existéncia de uma
elevada freqiiéncia de valores abaixo da média. Para K, a assimetria foi negativa, com a média
menor que a mediana dos dados, o que indica existéncia de uma elevada freqiiéncia de valores
acima da média. Por isso, novamente observa-se que a utilizagc@o dos teores médios para P e K
propiciaria dreas com quantidades excessivas ou com déficit de fertilizantes.

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria
€ mais sensivel a valores extremos do que a média e o desvio padrdao, uma vez que um unico
valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois os desvios entre cada valor
e a média sdo elevados a terceira poténcia. Para o presente trabalho foram encontrados valores
proximos a zero para maioria dos atributos estudados. Isto demonstra que a maioria dos
atributos envolvidos no estudo estdo aproximando-se de uma distribuicdo normal indicando
que os dados estdo adequados para o uso da geoestatistica. Outra indicacao de normalidade é
que os valores de média e mediana, para a maioria das varidveis, estdo préximos, mostrando

distribuicdes simétricas.
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6.1.3 Parametros geoestatisticos

O modelo esférico foi o que apresentou os menores valores da média
dos desvios absolutos, da média dos desvios observados, do indice residual normalizado e do
desvio padrdo em todas as varidveis analisadas (Tabela 4). Segundo Grego e Vieira (2005), o
modelo matemadtico esférico € o que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo. Mcbratney e
Webster (1986) estudaram modelos de ajuste do variograma para os atributos do solo e
relataram que os modelos esféricos e exponenciais sdo os mais encontrados.

O patamar (Cyp + C;) corresponde ao ponto onde toda varidncia da
amostra € de influéncia aleatdria, correspondendo a varidncia total obtida pela estatistica
classica (TRANGMAR et al., 1985). O efeito pepita (Cy) € um parametro importante do
variograma e indica variabilidade nao explicada considerando a distancia de amostragem
utilizada (VIEIRA, 2000). Para avaliar a dependéncia espacial Zimback (2001) propos o
indice de dependéncia espacial (IDE) dos atributos, o qual utiliza a relacdo (C;/(Co+C;)) x
100, sendo forte dependéncia quando maior que 75%, moderada dependéncia entre 25 € 75% e
baixa dependéncia para relacdo menor que 25%.

Para a maioria dos atributos avaliados (Tabela 4) observou-se
moderada dependéncia espacial, indicando uma baixa contribui¢do do efeito pepita (Cp) na
variabilidade dos dados o que melhora a inferéncia de valores para locais ndo amostrados
utilizando krigagem ordindria.

O alcance é de fundamental importincia para a interpretacdo dos
variogramas, indicando a distancia até onde os pontos amostrais estdo correlacionados entre si
(SOUZA et al., 1997; VIEIRA, 1997). Os atributos P e K avaliados apresentaram valores de
alcance variando de 160 a 180 m para P e 320 a 360 m para K nas grades de amostragem de
0,5 e 3,0 ha, respectivamente. Isto evidencia uma menor continuidade estrutural para a
varidvel P, ou seja, a grade amostral necessita ser menor para o P do que para o K. Estes
resultados concordam com os encontrados por Campos et al. (2008) em areas de plantio de
cana-de-actcar. Porém, discordando dos dados encontrados Marques Junior et al. (2008)

encontraram maior alcance para P em relagcao a K.
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Tabela 4 - Parametros geoestatisticos dos teores de P e K, necessidades, excessos e déficits de

P,0Os e K,O nos diferentes modos de aplicacdo de fertilizantes em uma area de

reforma de cana-de-agicar em Igaracd do Tiete — SP, 2009

Varidveis Modelo C,” Cq+C,? am)® IDE%Y
Fésforo, grade 0,5 ha® ESF. 60,2 115,0 160 48
Potassio, grade 0,5 ha® ESF. 2,22 7,5 320 70
Fésforo, grade 3 ha® ESF. 86,2 173,5 180 50
Potissio, grade 3 ha® ESF. 56 10,3 360 46
Necessidade P,Os, grade 0,5 ha® ESF. 1313 2904 400 55
Necessidade K,O, grade 0,5 ha®® ESF. 597,3 20014 320 70
Necessidade P,0s, grade 0,5 ha” ESF. 80,7 219.4 560 63
Necessidade K,O, grade 0,5 ha"” ESF. 6522 20624 400 68
Necessidade P,0s, grade 3 ha® ESF. 161,7 3927 720 59
Necessidade K,O, grade 3 ha® ESF. 12499 2291,7 360 45
Zonas de Manejo — indice ARG + MOS ESF. 25,8 153,0 400 83
ATF - 00-25-25 - sem amostragem de solo - + P,0;”® ESF. 1313  290,4 400 55
ATF - 00-25-25 - sem amostragem de solo - + K,07®  ESF. 597,3  2001,5 320 70
ATFM - 00-25-25 - 1 amostra de solo - + P,0s"® ESF. 1313 2904 400 55
ATFM - 00-25-25 - 1 amostra de solo - + K,07® ESF. 598,7 20045 320 70
ATFM - 00-24-18 - 1 amostra de solo - + P,0s7® ESF. 1313 2904 400 55
ATFM — 00-24-18 - 1 amostra de solo - + K,07® ESF. 597,3 2001,5 320 70
ATFT - form. adeq. - 1 amostra por talhdo - + P205(7)(8) ESF. 131,6 290.,4 400 55
ATFT — form. adeq.- 1 amostra por talhdo - £ K,07®  ESE. 7537 1546,8 300 51
AZM - 00-25-25 - 1 amostra por zona - + P,0s7® ESF. 176,8 4448 480 60
AZM - 00-25-25 - 1 amostra por zona - = K,0”® ESF. 598,1 1647,7 320 64
AZM- form. adeq. - 1 amostra por zona - + PZO5(7) ® ESFE. 129,0 296.,9 400 57
AZM- form. adeq. - 1 amostra por zona - + KZOG) ® ESE. 771,5 1439,3 160 46
ATV - 00-25-25 acertar K,O - grade 0,5 ha - + P,Os*® ESF. 624,2 21064 320 70
ATV - 00-25-25 acertar P,Os - grade 0,5 ha - + K,0® ESF. 6242 21064 320 70
ATV, SFT - grade 0,5 ha + P,0;7® ESF. 61,0 117,6 160 48
ATV, KClI - grade 0,5 ha + K,0"® ESF. 1104 1977 80 44
ATV - SFT - grade 3 ha + P,0;®® ESF. 729 172,3 480 58
ATV - KClI - grade 3 ha + K,0¥® ESF. 22477  491,0 400 54

ESF = Esférico; ATF = aplicag@o a taxa fixa; ATFM = aplicacdo a taxa fixa média; ATFT = aplica¢do a taxa fixa
por talhdes; AZM = aplicacdo por zonas de manejo; ATV = aplicagio a taxa varidvel; VEfeito pepita; “’Patamar ;
@ Alcance; “Indice de dependéncia espacial (Zimback, 2001); ©teores usados apenas como base para a criagdo
dos mapas de necessidades, déficits e excessos de P,Os e K,O; ©® recomendacdo de P,Os; e K,O baseada nas
equacdes de regressio adaptadas - Figura 7; " recomendagio de P,Os e K,O baseada nas classes propostas por
Espironello et al. (1996); ®Déficits e excessos comparado as necessidades de P,0O5 e K,O de acordo com as
equagdes de regressdo adaptadas de Espironello et al. (1996), com grade de amostragem de 0,5 ha.
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6.1.4 Excessos e déficits de P,Os e KO nos diferentes modos de aplicacao de

fertilizantes

A aplicacdo a taxa fixa, sem amostragem de solo, considerada como
adubacdo usada por algumas usinas (Figuras 14A e 14B), propiciou valores superiores as
necessidades das plantas para praticamente toda a drea e para ambos os nutrientes, o que é
reflexo de uma recomendagdo de seguranca, ou seja, aplicam-se elevadas quantidades, pois
ndo se conhece os teores presentes no solo.

A aplicacdo de fertilizantes usando os teores médios de P e K do solo,
também propicia sub e super adubagdes tanto, quando usado um formulado de uso padrao
pelas usinas (Figura 15A e 15B) quanto pelo uso de um formulado adequado as necessidades
médias (Figura 16A e 16B) de P,Os e K;O. A aplicagdo do formulado 00-25-25 propiciou
déficits maximos de 45 e 45 kg ha! e excessos mdximos de 30 e 80 kg ha'de P,0O5 e K50,
respectivamente. J4 quando aplicado o formulado adequado as necessidades médias observou-
se déficits maximos de 45 e 65 kg ha! e excessos maximos de 30 e 60 kg ha!de P,0s e K50,
respectivamente.

A aplicagdo de formulados adequados as necessidades médias dentro
dos talhdes (Figura 17A e 17B) propiciou déficits maximos de 45 e 120 kg ha™' e excessos
méximos de 30 e 80 kg ha'de P,0s e K;O, respectivamente.

A divisao de uma édrea em zonas de manejo mediante os teores de
argila e MOS, com a aplicacao do formulado 00-25-25, propiciou déficits maximos de 45 e 40
kg ha' e excessos maximos de 50 e 80 kg ha! de P,Os (Figura 18A) e K,O (Figura 18B),
respectivamente. J4, quando aplicado, o formulado adequado as necessidades médias dentro
das zonas de manejo (Figura 19A e 19B) observou-se déficits maximos de 45 e 120 kg ha e
excessos maximos de 30 e 85 kg ha''de P,0s e K;0, respectivamente.

Para este caso, embora tenha se buscado adequar o formulado as
necessidades médias dentro das zonas de manejo, ocorreram pontos onde os déficits foram
maiores que quando aplicado o formulado padriao. Porém, tanto quando aplicado por talhdes
quanto zonas de manejo, além da observacao dos déficits e excessos maximos, se faz
necessdrio, verificar o tamanho da drea em que ocorreu esse déficit ou excesso, sendo que, por

exemplo, o déficit de 120 kg ha™ para K,O ocorreu em apenas 0,01 ha.
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(A)
LEGENDA :
Clazzes: [ha]
O oao 01s
500 042
1000 1.81
20,00 222
25.00 372
3000 3493
35.00 4.06
W 4000 545
W 4500 604
W 5000 404
W 5500 243
60.00  0.44
65.00 023
W 7500 004
B
LEGEMDA : ( )
Clazses: [hal
O 0.00 0.05
5.00 0.3
10.00 1.70
15.00 234
20.00 237
25.00 0.90
35.00 0.56
W 40.00 0.62
W 45.00 0.78
W 50.00 0.86
W 55.00 1.21
60.00 1.14
B5.00 1.08
M 70.00 117
W 20.00 1.25
500 1.24
W 35.00 1.53
W10500 215

W 11000 256
W 12000 419
W 12500 7.08

Figura 14 - Excessos de P,0s (A) e K,O (B) em kg ha”', quando aplicado 500 kg ha™ do
formulado (00-25-25) a taxa fixa, sem considerar a amostragem de solo, em uma

area de reforma de cana-de-agucar em Igaracu do Tiete - SP, 2009.



LEGENDA

LEGENDA

Claszes:
-45.00
-40.00
-35.00
-30.00
-25.00
-20.00
-10.00
-5.00

0.00

5.00

10.00
156.00
20.00
25.00
35.00
40.00
50.00
60.00
65.00
75.00
80.00

tha)

0.04
0.31

1.76
2.36
237
0.as
0.55
0.62
077
0.a4
1.22
1.18
1.07
117
1.25
1.24
1.44
216
2.46
416
7.a7

(A)

(B)
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Figura 15 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha!, quando aplicado 320 kg ha’

! do formulado (00-25-25) a taxa fixa, baseado nos teores de uma amostra média e

recomendacdes conforme classes propostas por Espironello et al. (1996), em uma

area de reforma de cana-de-agucar em Igaracu do Tiete - SP, 2009.
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LEGENDA: (A)
Claszes: [ha]
W -45.00 017
W -4000 051
W -3500  1.80
-2500 221
-20.00 364
-15.00 3.90
-10.00 4.06
-5.00 5.47
O o.00 6.049
5.00 4.04
1000 2.46
15.00 047
20,00 0.24
30,00 0.03
LEGEMD& :
Claszes: [ha) (B)
W -55.00 0.04
W 6000 031
W -55.00 416
W 4500 236
M -40.00 0.87
W 3000 Q55
-25.00 062
-20.00 0.70
-17.50 0.84
-10.00 1.22
-5.00 1148
O o.o0 1.12
5.00 147
15.00 1.28
20.00 1.24
30,00 1.53
40.00 218
45.00 2.60

W 5500 415
W 5000 7.05

Figura 16 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha', quando aplicado 333 kg ha’
! do formulado (00-24-18) a taxa fixa, baseado nos teores de uma amostra média e
recomendacdes conforme classes propostas por Espironello et al. (1996), em uma

area de reforma de cana-de-agicar em Igaracui do Tiete - SP, 2009.
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LEGEMDA : (A)
Classes: [ha)
W 4500 0.16
W 4000 089
3500 192
25.00 225
20,00 331
15.00 3.86
10.00 4.45
5.00 555
O oo 572
500 381
10.00 138
1500 0.59
2000 0.18
30.00 0.0z
LEGEMDA : (B)
Clagses: [ha)
| -12000 0.0t
-75.00 0.4z
W 7000 0&5
B 650 0.5z
W 5000 0.46
W 4500 070
W 3500 034
-30.00 o7
-25.00 123
-20.00 147
=500 300
] 384
500 396
10,00 313
1500 279
20.00 176
30.00 154
40.00 1.47
45.00 148
W 550 112
W 4000 093
B 6500 0.4z
W 3000 006

Figura 17 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha'l, quando aplicado os
formulados adequados a fim de suprir as necessidades médias dentro de cada
talhdo, de acordo com as classes de recomendacdo propostas por Espironello et al.
(1996), em uma darea de reforma de cana-de-acicar em Igaraci do Tiete - SP,

2009.
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(A)
LEGEMNDA
Classes: [ha]
W -45.00 015
W -40.00 0.50
W -35.00 295
W -2500 2.08
-20.00 3487
-145.00 387
-10.00 363
-5.00 4.82
O o000 4.40
4.00 318
10.00 232
15.00 1.08
20,00 0.84
30.00 0.55
35.00 0.45
W 4000 0.73
W 4500 0.27
B 5000 0.01
(B)
LEGEMDA
Classes: [ha)

W -40.00 0.m
|-35.00 0.m
| -30.00 0.29

-25.00 117
-20.00 1.25
-10.00 1.35
-5.00 1.44
O o.00 1.7
5.00 1.79
10.00 1.84
15.00 1.54
20.00 1.19
25.00 119
35.00 1.27
W 4000 1.26
W 50.00 1.85
W &0.00 218
W 65.00 260
75.00 425
a0.00 719

Figura 18 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B), quando aplicado o formulado 00-25-
25 a fim de suprir as necessidades médias dentro de cada zona de manejo, de
acordo com as classes de recomendacdo propostas por Espironello et al. (1996),

em uma drea de reforma de cana-de-acticar em Igaraci do Tiete - SP, 2009.
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LEGEMDA :
Claszes: [hal (A)
W-4500 017
W-4000 039
W-3500 108
W-3000 150
S2500 0 213
2000 301
1500 350
-000 400
-5.00 446
O o.00 £.28
5.00 440
1000 223
1500 1.30
2000 038
2500 022
3000 0.04
LEGEMDA -
Classes: [ha) (B)
W -iz0o0 0.0
-30.00 006
7500 018
W 7000 007
W 6500 048
W soon 052
MW 4500 082
B gon 1.2
B zs500 185
-2000 284
-1500 338
-5.00 487
O 000 7ES
5.00 115
1000 219
1500 202
000 1.24
3000 076
4500 0.54

MW 500 036
MW jooo 047
8500 0.03

Figura 19 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha'l, quando aplicado os
formulados adequados (00-20-30, 00-30-20 e 00-41-00) a fim de suprir as
necessidades médias dentro de cada zona de manejo, de acordo com as classes de
recomendacio propostas por Espironello et al. (1996), em uma drea de reforma de

cana-de-acticar em Igaracu do Tiete - SP, 2009.
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A aplicacdo a taxa varidvel do formulado 00-25-25 no sulco de plantio
(Figuras 20A e 20B) propiciou grandes desbalancos de P,Os e K,0O, sendo encontrados valores
de déficits maximos de 115 e 50 kg ha' e excessos mdximos de 50 e 115 kg ha’,
respectivamente, para P,Os e K;O. Ou seja, a aplicagdo de formulados a taxa varidvel pode
corrigir ou adequar as necessidades de um dos nutrientes (P ou K), mas jamais os dois, sendo
impraticavel a sua ado¢do com objetivo de reduzir a variabilidade dos atributos quimicos do
solo.

Com a introdu¢do de controladores hidrdulicos -eletronicos de
aplicacdo a taxa varidvel de fertilizantes e sistemas de dosagem mais precisos, existe a
possibilidade de aplicar doses de fertilizantes com maior acurdcia e precisdo. Com isso, as
recomendacdes, podem ser configuradas para se utilizar as equacdes de regressdao e nao mais
classes de recomendagcdo de fertilizantes, ou seja, fragmentar as atuais classes de
recomendacdo a fim de se obter maior adequagdo entre as necessidades das plantas e as
quantidades aplicadas. Nesse trabalho, observando-se as diferencas entre as atuais classes de
recomendacao propostas por Espironello et al. (1996) e as equagdes de regressao adaptadas a
partir dessas classes (Figuras 21A e 21B) constatou-se valores de déficits maximos de 25 e 20
kg ha! e excessos maximos de 10 e 45 kg ha'de P,0Os e K,0, respectivamente. Embora as
diferencas nio sejam tdo expressivas, pode-se aproveitar o potencial dos mecanismos de
aplicacdo para melhorar o ajuste entre as quantidades aplicadas as necessidades das plantas.
Além disso, cada usina, baseado nas suas experi€éncias em adubacdo, associado as
recomendacdes propostas por Espironello et al. (1996), poderiam criar equagdes de regressao
para a recomendacdo de P,Os e K,0 adaptadas as suas condicdes de cultivo.

O tamanho da grade de amostragem tem sido tema de discussd@o desde o
inicio da utilizacdo dos resultados de anédlise de solo para a recomendag¢do de adubagdo nas
culturas, tornando-se mais constante apos a introdugdo do conceito de agricultura de precisao.
Segundo Sawyer, (1994) o sucesso econdmico da aplicacdo a taxa varidvel dependerd da
habilidade da amostragem em representar a drea que responderd a adubacdo evitando adreas
onde ndo € necessdria adubacdo. Nesse estudo, a utilizacdo de uma grade amostral de 3,0 ha e
aplicacdo a taxa varidvel de SFT e KCI propiciou déficits maximos de 45 e 35 kg ha'' e
excessos mdiximos de 20 e 60 kg ha''de P,Os (Figura 22A) e K,0O (Figura 22B),

respectivamente.
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(A)

LEGEND# -
Claszes: [ha)
B 41500 001
M o500 048
0000 0.38
9500 1.32
G000 271
8500 246
8000 280
B 500 257
M ;oo z4d
M 500 235
B o0 193
M s500  1.86
B 5000 180
M as00 145
B w00 079
M 3000 060
2000 054
41500 0.56
1000 078
-5.00 0.74
O o000 0.88
5.00 0.68
10.00 0.8
1500 055
000 0.74
3000 116
3500 1.23
W 1000 068
MW 1500 014
B s000 D02

LEGEMDA: ( B)

Classes: [hal
W 5000 0.0z
W 4500 013
| 4000 0.67
| =500 1.22

-30.00 147
-20.00 075
-15.00 0.55
-10.00 0.58
-5.00 0.65
O 000 0.a7
5.00 0.74
10.00 0.80
15.00 057
20.00 0.54
30.00 0.59
35.00 07a
| 4500 1.43
W 5000 1.80
| 5500 1.86
| E0.00 1.82

65.00 2.34
70.00 252
75.00 2.58

W s0.00 279
W 8500 2.56
W 9000 271
W 3500 1.35
B qo000 04
M qo500 048
W 11500 001

Figura 20 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K;O (B) em kg ha'l, quando aplicado o
formulado (00-25-25) a taxa varidvel, baseado na grade de amostragem de 0,5 ha,
e recomendacdes conforme equagdes adaptadas das classes propostas por
Espironello et al. (1996) a fim de adequar as necessidades de K,O e P,0Os,
respectivamente, em uma drea de reforma de cana-de-acticar em Igaract do Tiete

- SP, 2009.
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(A)
LEGENDA :
Classes:  [ha)

W =00 0.58
-20.00 286
-15.00 44
-10.00 .03
-5.00 829

O oo 773
5.00 361
10.00 0.53

(B)
LEGENDA
Claszes.  [ha)
-20.00 0.04
-15.00 053
1000 157
-5.00 368
O 000 1350
5.00 E.88
10.00 375
15.00 233
20,00 1.9
30.00 077
40.00 0.08

W 4500 0.05

Figura 21 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado SFT e KCl
a taxa variavel, baseado na grade de amostragem de 0,5 ha, e recomendagdes
conforme as classes propostas por Espironello et al. (1996), em uma éarea de

reforma de cana-de-agicar em Igaracu do Tiete - SP, 2009.
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(A)

LEGENDA :

Claszes:  [ha)
-4500 0457
-35.00  0.50
-30.00 072
-25.00  1.02
-20.00  1.44
-16.00 244
-10.00 5820
-5.00 910
O o.oo .00
5.00 341
10,00 2.40
15.00 1.27
2000 paz

LEGENDA. (B)

Classes:  [ha]

W 3500 022
W -z500 0.80

-2000 0 113

1500 1.21

-10000 224

-5.00 5.02
O o.oo 6.1
5.00 5.47
1000 307
1800 232
2000 174
25.00 1.0
3000 115
35.00 1.85
4500 073
50.00  0.46
55.00 0.1
6000 0.26

Figura 22 - Excessos e déficits de P,Os (A) e K,O (B) em kg ha'l, quando aplicado SFT e KCl
a taxa variavel, baseado na grade de amostragem de 3,0 ha, e recomendagdes
conforme as equacdes de regressdo adaptadas das classes propostas por

Espironello et al. (1996) em uma drea de reforma de cana-de-agicar em Igaragu

do Tiete - SP, 2009.
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Na Tabela 5, estdo os dados de déficits e excessos de P,Os e K,O em
kg, nos 35,09 ha e porcentagem da drea com adubacido adequada. Em ambos os casos, foi
considerado que a variacdo de 10 kg ha™', para mais ou para menos, como sendo um erro de
aplicacdo de fertilizantes aceitdvel e que isso ndo interferiria na produtividade da cultura em
questdo. Para a aplicacdo a taxa fixa (500 kg ha! do formulado 00-25-25) constatou-se
excessos de 1268,00 e 2760,00 kg para P,0Os e KO, respectivamente, e percentuais de acerto
de apenas 7% para P,Os e 6% para K;O, sendo estes os menores percentuais de acerto

encontrados.

Tabela 5. Déficits e excessos em kg na drea total (35,09 ha) e porcentagem da drea com
adubacdo adequada para P,Os e K,O, em uma area de reforma de cana-de-aguicar

em Igaracu do Tiete — SP, 2009

Modo de aplicagdo de fertilizante Deéficit™ Excesso® Acerto®
P,0s KO P,0s K,0 P05 K,0
kg %
ATV, KCl e SFT, grade 0,5 ha® ® 0 0 0 0 100 100
ATF, 00-25-25, sem amostragem de solo” 0 0 1268 2760 7 6
ATEM, 00-25-25, uma amostra de solo™ 278 223 13 1412 63 11
ATFM, 00-24-18, uma amostra de solo” 278 450 13 944 63 13
ATFT, formulado adeq., uma amostra por talhdo™  -290 -307 4 399 62 45
AZM, 00-25-25, uma amostra por zona® 307 -64 107 1443 52 23
AZM, formulado adeq., uma amostra por zona® 272 345 34 162 61 51
ATV, 00-25-25 adequar K,0, grade 0,5 ha®” 1774 0 143 0 10 100
ATV, 00-25-25 adequar P,0s, grade 0,5 ha ® 0 -151 0 1758 100 10
ATV, KCl e SFT, grade 0,5 ha ¥ -138 9 0 102 78 84
ATV, KCl e SFT, grade 3 ha® 2156 -68 37 279 75 62

ATV = aplicagdo a taxa varidvel; ATF = aplicacdo a taxa fixa; ATFM = aplicagdo a taxa fixa baseada em uma
amostra média; ATFT = aplicacdo a taxa fixa por talhdes; AZM = aplica¢io por zonas de manejo; " faixa de +
10 kg ha™' de P,05 e K,0 como adubagio adequada; ® adubacio considerada padrdo para comparacdo com 0s
demais modos de aplicagdo de fertilizante © recomendagio de P,0s e K,O baseada nas equacdes de regressio
adaptadas - Figura 7; ¥ recomendacio de P,Os e K,0 baseada nas classes propostas por Espironello et al. (1996).

Para a adubacdo a taxa fixa, usando uma amostra média, tanto com a
aplicacdo de um formulado da usina, quanto com o uso de formulado adequado, observou-se

baixos indices de acerto, principalmente, para K,O. Isso comprova a importincia de
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amostragens que caracterizem de forma adequada os atributos do solo. A amostragem e
aplicacdo de fertilizantes pela média propiciou locais de super e sub adubacdes como também
encontrado por outros autores como Chang et al. (2003), Wang et al. (2006) e Biscaro e
Garzella (2006).

A aplicacdo de fertilizantes, considerando os teores médios dentro dos
talhoes, reduziu consideravelmente os excessos € caréncias, € aumentou em 32% a area em
que houve adequacao entre as necessidades e as quantidades aplicadas para K,O, em relagao a
adubacdo a taxa fixa, usando uma amostra média e formulados adequados as necessidades
médias. Esses resultados sinalizam para uma melhoria considerdvel na eficiéncia da aplicacio
de fertilizantes quando realizado a amostragem e aplicacdo de fertilizantes adequados a taxa
fixa dentro de talhdes divididos por estradas e ou terragos.

Para a aplicacdo por zonas de manejo observou-se que houve um
aumento considerdvel no percentual de acerto da adubacdo, principalmente para K,O,
comparado com a aplicacdo a taxa fixa sem amostragem de solo e a taxa fixa usando uma
amostra média para recomendar a adubagdo. Também se observa neste caso, que a utilizacao
de formulados adequados dentro das zonas de manejo reduziu os excessos de K,O em 1281,00
kg e aumentou em 9% para P,Os e 28% para K,O a drea com adubacdo adequada. Isso
demonstra a importancia da utilizacdo de formulados adequados as necessidades médias
dentro de cada zona de manejo.

Além disso, esses resultados indicam que, embora as zonas de manejo
possam nao ser a forma de caracterizacdo ideal, elas melhoram consideravelmente a predicao
da adubacdo em relacdo a adubacdo a taxa fixa usando uma amostra média para a
recomendacdo. O uso das zonas de manejo pode ser uma alternativa interessante, visto que,
ndo se faz necessdrio o uso de equipamentos para aplicacio a taxa varidvel. E um modo
simplificado, mas que pode melhorar o manejo da adubagcdo que atualmente vem sendo
utilizado por muitas usinas e produtores.

Para a aplicagdo a taxa varidvel, usando o formulado 00-25-25, o
percentual de acerto foi muito baixo indicando novamente que a aplicagdo a taxa varidvel deve
ser feita com o uso de fertilizantes simples, visto que a variabilidade dos atributos P e K
geralmente ndo seguem o mesmo padrdo de variacdo, o que impossibilita a adequacao das

quantidades aplicadas com as necessidades das plantas. Esse modo de adubacgdo propiciou
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déficits de 1774,00 para P,Os e 1758,00 kg para excessos de K;0, sendo que em apenas 10%
da 4rea houve adequacio das quantidades aplicadas com as necessidades.

A adubacgdo utilizando as classes sugeridas por Espironello et al.
(1996) usadas atualmente propiciaram cerca de 80% de acerto (P,Os e K,0) quando
comparado a aplicacdo de fertilizante baseada nas equagdes de regressdo. Embora neste caso,
houve reducdo de cerca de 20% na drea com adubacdo adequada, observa se pequenos
excessos e déficits de P,Os e K0 nos 35,09 hectares. Com a introdu¢do de mecanismos
capazes de variar menores quantidades de fertilizantes, de forma eletrOnica, existe a
possibilidade de ndo mais usar faixas ou classes de recomendacdo de adubacdo, mas equagdes
de regressdo, e com isso propiciar um melhor ajuste entre as quantidades recomendadas e as
necessidades das plantas. Pois, por exemplo, para cana-de-agicar a recomendagdo
(Espironello et al. 1996) é que nos teores de P no solo de 16 a 40 mg dm™ seja aplicado a
mesma quantidade de fertilizante. Com as equagdes de regressdo cada teor no solo refletiria
uma dose de fertilizante, onde para 16 mg dm™ seria aplicado mais fertilizante e para 40 mg
dm™ seria aplicado menos fertilizante fosfatado.

Para a aplicacdo a taxa varidvel, baseada na amostragem em grade a
cada 3 ha, observa se reducdo considerdvel nos percentuais de acerto em relacdo a amostragem
em grade a cada 0,5 ha. Isso mais uma vez, indica que a amostragem para adubacao deve ser
capaz de detectar as variagOes existentes no terreno, caso contrario a aplicacao de fertilizantes
serd realizada de forma equivocada. Este modo de adubagdo propiciou déficits e excessos de
P,Os e K,O similares a aplicagdo de fertilizante adequado dentro de cada zona de manejo,
porém, os percentuais de acerto foram superiores, o que indica, que quando se avalia apenas os
déficits e excessos, seria preferivel a aplicacdo baseada nos teores de P e K da amostragem em
grade a cada 3 ha, do que a aplicagdo de fertilizantes por talhdes ou zonas de manejo.

O ndmero de amostras de solo necessdrio para representar a
variabilidade do campo, é um fator que muitas vezes € ignorado, porém muito importante para
o sucesso da aplicagdo a taxa varidvel. Pois, se a amostragem ndo representa o teor no solo, as
recomendacdes nao representardo as necessidades das plantas. Por isso, deve se considerar o
quanto a informacao fornecida pela amostragem de solo adequada, pode propiciar de aumento

na produtividade.



66

Os resultados para este estudo indicam que a melhor forma de
caracterizar a drea, para P e K é por meio da amostragem em grade. Além disso, segundo
Dinkins e Jones (2008) a amostragem em zonas de manejo deve ser feita quando se tem
informacdes anteriores da drea, como mapas de produtividade, solos e topografia, caso
contrdrio a amostragem em grade € a melhor forma de avaliar os teores de nutrientes no solo,
desde que, seja adensado o suficiente para que informag¢des importantes ndo sejam perdidas.
Uma pratica que algumas empresas vém adotando, € a amostragem mais adensada no primeiro
ano de cultivo, a fim de caracterizar a variabilidade existente, e posterior a essa caracterizacao,
o monitoramento de alguns pontos na drea a fim de acompanhar a evolucdo da fertilidade do
solo desta drea. Para cana-de-aguicar esta amostragem € de suma importancia visto que grande
parte da adubacdo, principalmente fosfatada, € realizada no plantio desta cultura, a qual

permanece sendo cultivada por 5 a 6 anos.

6.1.5 Custos com fertilizantes nos diferentes modos de aplicacio

O Brasil bateu o recorde na utilizacdo de fertilizantes agricolas em
2010, atingindo cerca de 25 milhdes de toneladas. Somente a cana-de-agicar consumiu cerca
de 2,93 milhdes de toneladas de adubo (ANDA, 2010). Os fertilizantes representam uma fatia
considerdvel nos custos de produgdo, em especial na cultura da cana-de-agicar. No ano
agricola de 2008 houve aumentos exagerados nos precos dos fertilizantes, sendo que segundo
ANDA (2010) para o ano agricola 2007, a necessidade em toneladas de cana-de-aguicar para
pagar uma tonelada de adubo era em torno de 20 toneladas, j4 para o ano de 2008, essa
necessidade subiu para 37 toneladas. Por isso a questdo da eficiéncia no uso de fertilizantes
tem sido cada vez mais abordada. O que se busca, ndo necessariamente é reduzir custos com
fertilizantes, mas que com cada unidade de insumo investida tenha-se 0 méximo de retorno
econdmico.

Nesse trabalho nao foi avaliado a produtividade, e por conseqiiéncia o
retorno econdmico, porém, as recomendacdes da pesquisa geralmente consideram a dose a ser
aplicada visando o maximo retorno econdémico, que geralmente é encontrado de 80 a 95% da

produtividade mdxima (LOBATO, 1982). Por isso, a importancia, de se caracterizar de forma
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adequada os teores presentes no solo e, posteriormente, aplicar as quantidades adequadas a fim
de se atingir 0 maximo retorno econdmico.

Na Tabela 6, verificou-se que o custo com fertilizantes quando
aplicado a adubacdo a taxa fixa sem amostragem de solo, foi 112% superior quando
comparado com a aplicacdo a taxa varidvel de KCl e SFT, baseado na amostragem em grade
de 0,5 ha e recomendacdes conforme equagdes de regressao (modo de adubagdo padrdo de
comparacdo com os demais). A aplicacio a taxa fixa também apresentou custo com
fertilizantes, 80 e 146% superior a adubacao, a taxa fixa usando uma amostra média e zonas de
manejo, respectivamente, considerando a aplicacdo de um formulado adequado. Esses
resultados reforcam a importancia da amostragem de solo para fins de recomendacdo de
adubacdo e para este caso, reducao no custo com fertilizantes.

A adubacdo a taxa fixa considerando uma amostra média propiciou
aumento no custo com fertilizantes de 36 e 18% quando utilizado um formulado padrao (00-
25-25) e um formulado adequado, respectivamente, quando comparado com a aplicacdo a taxa
variavel, padrao de comparagao. Porém, com o uso de apenas uma amostra de solo a fim de
representar os 35,09 ha e a aplicacdo de um formulado adequado as necessidades apontadas
pela andlise de solo, houve reducdo de R$ 236,00 ha™' no custo com fertilizantes em relagio 2
aplicacdo a taxa fixa de 500 kg ha™ do formulado 00-25-25.

A aplicacdo de fertilizantes a taxa fixa dentro de cada talhdo propiciou
reducdo de R$ 256,00 e 25,00 ha™' nos custos com fertilizantes em relacdo 2 aplicacdo a taxa
fixa de 500 kg ha' do formulado 00-25-25 e a aplicacdo de um formulado adequado as
necessidades apontadas por uma amostra média, respectivamente. Além da capacidade de
detectar os teores dos nutrientes presentes no solo com maior confiabilidade, outra vantagem
deste modo de adubacdo € que a aplicacdo de fertilizantes pode ser realizada com
equipamentos convencionais, ndo havendo a necessidade de equipamentos para aplicacdo a
taxa varidvel.

Para a aplicacdo do formulado 00-25-25, baseado nas necessidades
apontadas pela andlise de solo dentro de cada zona de manejo, houve um aumento de 42% nos
custos com fertilizantes em relagdo a aplicacdo a taxa varidvel padrdo de comparacdo. Além
disso, houve um aumento no custo com fertilizantes de 20 e 4%, quando comparado a

aplicacdo a taxa fixa baseada nos valores de uma amostra de solo usando o formulado 00-25-
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25 e o formulado adequado (00-24-18), respectivamente. Por outro lado, ocorreu uma redugao
de 33% em relacdo a aplicacdo a taxa fixa de 500 kg ha' do formulado 00-25-25.

Porém, para este mesmo modo de aplicacdo de fertilizantes, mas
usando formulados adequados dentro de cada zona de manejo constatou-se o segundo menor
custo com fertilizantes sendo 146% inferior a aplicacdo a taxa fixa de um formulado padrao
utilizado para cana-de-agucar. Essa redu¢@o nos custos com fertilizantes também foi citada por
Dellamea (2008) que encontrou que a aplicacdo de fertilizantes por zonas de manejo na cultura
da soja acarretou uma economia de 17% na quantidade total de insumos e uma reducdo de R$
28,05 ha™ quando comparado a aplicacdo a taxa fixa de um formulado padrio.

Para esse mesmo modo de aplicacdo de fertilizantes verificou-se
reducdo de 37% no custo com fertilizantes em relagdo a aplicacdo a taxa fixa baseada nos
valores de uma amostra de solo. Além disso, a aplicacdo por zonas de manejo, de um
formulado adequado 4s necessidades apontadas pela andlise de solo propiciou redugdes de 16
e 8% em relagdo a aplicacdo a taxa varidvel considerando uma grade de amostragem de 0,5 e
3,0 ha, respectivamente. Esses resultados associados aos dados de excessos e déficits de P,Os
e K,O sugerem que as zonas de manejo podem melhorar consideravelmente a eficiéncia no
uso de fertilizantes. Para Focht et al. (2004), sistemas mais simples, como a demarcagao fisica
das zonas de manejo através do “método de rastros” e a aplicag¢do das taxas definidas em cada
zona utilizando equipamentos disponiveis na propriedade pode também ser um sistema eficaz
e econdmico.

Para a aplicacdo de fertilizantes a taxa fixa considerando uma amostra
média e por zonas de manejo usando formulados adequados as necessidades apontadas pelas
andlises de solo, observam-se reducdes de R$ 45,00 (39%) e 139,00 (13%) ha! no custo com
fertilizantes quando comparado ao uso de um formulado padrao (00-25-25). Esse resultado
indica que, apenas a disponibilidade ou a capacidade de mistura de formulados na unidade
produtiva reduziria, significativamente, o custo com fertilizantes, além de propiciar menores
sub e super fertilizacdes com P,0s e K,O (Tabela 5).

A aplicac¢do do formulado 00-25-25 a taxa varidvel propiciou o menor
custo quando o objetivo era adequar as necessidades de K,O. Porém, aliado ao custo com

fertilizantes, € importante observar a adequacgdo as necessidades das plantas, visto que, quando
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aplicado o formulado a taxa varidvel observa-se que em apenas 10% da édrea houve acerto

entre as necessidades e as quantidades aplicadas de P,Os e K,O (Tabela 5).

Tabela 6. Custo dos fertilizantes nos diferentes modos de adubacdo em uma area de reforma

de cana-de-agicar em Igaracu do Tiete — SP, 2009

Modo de aplicagao de fertilizante §$u}slt£1
ATEF, 00-25-25, sem amostragem de solo'” 531,00
ATFM, 00-25-25, uma amostra de solo'" 340,00
ATFM, 00-24-18, uma amostra de solo'” 295,00
ATFT, formulado adequado, uma amostra por talhdo'” 275,00
AZM, 00-25-25, uma amostra por zona'" 355,00
AZM, formulado adequado, uma amostra por zona'! 216,00
ATV, 00-25-25 adequar K,O, grade 0,5 ha'® 182,00
ATV, 00-25-25 adequar P,0s, grade 0,5 ha @ 378,00
ATV, KCl e SFT, grade 0,5 ha " 240,00
ATV, KCl e SFT, grade 3 ha'” 234,00
ATV, KCl e SFT, grade 0,5 ha® 250,00

ATV = aplicacdo a taxa varidvel; ATF = aplicacdo a taxa fixa; ATFM = aplicagdo a taxa fixa baseada em uma
amostra média; ATFT = aplicacio a taxa fixa por talhdes; AZM = aplicagdo por zonas de manejo;
recomendagio de P,Os e K,0 baseada nas classes propostas por Espironello et al. (1996). ® recomendacio de
P,0s e K,O baseada nas equagdes de regressdo adaptadas - Figura 7;

A aplicagdo a taxa varidvel de P e K, baseada na amostragem em grade
de 0,5 ha e nas classes de recomendacdo de adubacgdo propostas no B100 (Espironello et al.
1996) propiciaram redug¢do menor que 10% no custo com fertilizantes, sendo o mesmo
resultado observado quando feita a amostragem em grade de 3 ha e recomendacdo de
adubacdo baseada nas equacgdes de regressdo adaptadas do B100.

A adaptacdo de uma plantadora para aplicagdo da adubagdo a taxa
variavel pode facilitar a aplicac¢do de fontes de P,Os e K;O no plantio da cana-de-agtcar, bem
como aplicar quantidades mais equilibradas de acordo com as necessidades das plantas para
cada local, podendo esses beneficios, propiciarem maior produtividade e qualidade a cana-de-
acucar. Além dessas possiveis vantagens, a aplicacdo de fertilizantes simples (KCI e SFT)
implicaria em menores custos, pois ndo ha a necessidade prévia de mistura de produtos, fato

que ocorre nos fertilizantes formulados. Além disso, com o uso de fertilizantes minerais
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simples, geralmente mais concentrados, poderia haver a reducdo no volume e custo de
transporte, tanto antes de chegar a usina quanto dentro da prépria usina. Outro fator que pode
ser citado, como possivel vantagem, € que a compra de fertilizantes simples tornaria a empresa
menos dependente da utilizacdio de uma unica formulagdo de adubo, fato que vem sendo
utilizado de forma corriqueira pelas usinas.

Muitas vezes € questionado o elevado custo da amostragem e anélise
de solo, porém ao se considerar uma grade de amostragem de 1 ha e um custo de amostragem
e andlise laboratorial de R$ 20,00 a 30,00 reais por hectare, isso representa apenas 3,8 a 5,7%
do custo com fertilizantes que atualmente vem sendo utilizado por algumas usinas, quando ndo
se considera a amostragem de solo. Isso, apenas considerando o custo do fertilizante e ndo da
operacdo e de outros insumos como o calcdrio. Por outro lado, outros custos, com a
contratagdo ou treinamento de mao-de-obra para o mapeamento e recomendagdo da adubagdo
nao foram considerados neste trabalho, mas devem ser levantados para situacdo de cada
unidade produtiva.

Outra opcao que vem sendo utilizada é a terceirizagdo de servigos de
coleta de amostras e geracao de mapas de recomendacdo. Em 2010, os precos praticados pelas
empresas estavam em torno de R$ 55,00 a 65,00 reais ha'l, considerando uma grade de
amostragem de 1 ha (Informacdo verbal) ! Esses custos representam em torno de 10,4 a
12,2% do custo com fertilizantes utilizado atualmente pelas usinas quando ndo se consideram
os teores existentes no solo.

Além disso, outras informagdes importantes sdo obtidas com a andlise
de solo. Por isso, a amostragem de solo que caracterize os atributos quimico-fisicos é de suma
importancia, visto que além de representar um percentual muito baixo em relacdo aos demais
custos dessa cultura, aumenta a probabilidade de adequar as quantidades a serem aplicadas
com necessidades das plantas e, por conseqiiéncia, todos os beneficios advindos dessa
adequacdo.

O uso de controladores eletronicos facilitaria a aplicacdo de KCI e SFT
de acordo com as necessidades apontadas pela andlise de solo. Porém, é necessario um

investimento adicional, devido aos equipamentos necessarios para a variagdo nas quantidades

'Informagio fornecida por empresas que fornecem servico de amostragem de solo e recomendagio de
fertilizantes no RS, em dezembro de 2010.
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a serem aplicadas. O custo para adaptar uma maquina de plantio de cana-de-actcar para
aplicar a taxa variavel P e K de forma isolada no sulco de plantio é de aproximadamente R$
23.000,00 (Informagao verbal) 2. Além disso, o custo das amostragens e andlise laboratorial
adicionais representariam em torno de 40 reais ha™ (2 amostras por ha).

Esse custo adicional, caso existisse o0 mesmo padrdo de aplicacdo de
fertilizantes para outras &dreas a serem avaliadas, seria pago apds o plantio de,
aproximadamente, 95 hectares, comparado ao que € adotado como adubacdo de plantio por
algumas Usinas (500 kg ha” de um formulado, 00-25-25). J4, quando compararmos com
amostragem de um ponto representativo dos 35,09 ha observa-se que seriam necessdrios 460
hectares, quando usado o formulado 00-25-25 e, 4600 hectares, quando usado um formulado
adequado. Além do custo com fertilizantes, deve-se considerar o retorno econdmico advindo
da adequacdo as necessidades nutricionais das plantas e conseqiiente aumento da
produtividade. Esse aumento € varidvel, e depende de uma série de fatores, dentre eles, a
variabilidade existente na drea. Porém, o aumento na produtividade proporcionado pela
utilizacdo de amostragens mais adensadas e aplicacdes de fertilizantes adequados as

necessidades, reduziria consideravelmente o tamanho da drea e o tempo necessarios para pagar

o investimento adicional em equipamentos € amostragens.

6.2 Experimento 2: Avaliacio de sensores oticos de refletincia e fluorescéncia no

algodoeiro

Na anélise descritiva dos dados (Tabela 7) sao apresentados os valores
médios, a mediana, os valores minimos € maximos € o0 CV% em diferentes variedades de
algodao submetidas a aplica¢ao de doses de N. Para o CV% observa-se o menor valor para o
indice NDVI, indicando ocorrer menor variagdo para este indice quando as leituras foram
realizadas em diferentes variedades e doses de N. Para a maioria dos indices, os coeficientes
de variagdo ficaram entre 12 e 62%, sendo classificados como médios, conforme Warrick e

Nielsen (1980).

* Informacdo fornecida pela Empresa Verion, em outubro de 2010.
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Tabela 7 - Andlise descritiva e andlise da variancia para os indices fornecidos pelos sensores

de refletincia e fluorescéncia em variedades de algodao e doses de N. Maricopa,

AZ - EUA, 2010
Parimetros . Anélise desc.ritiva . Anidlise da variancia
Média  Mediana Min. Max. CV% Variedade DosesN Var.xN
Valores de F

NDVI 0,819 0,820 0,779 0,835 1,51 21,35%* 3,74% 0,39
CLR 2,688 2,682 2,363 2,897 4,70 49,69%* 12,92%* 0,59
YF_UV 5,93 5,96 5,18 6,55 4,70 1,56 0,03 0,28
RF_UV 30,55 30,45 21,69 36,78 12,37 0,62 16,08%* 0,87
FRF_UV 147,69 145,91 100,37 189,46 14,36 0,14 12,44%* 0,46
YF_B 17,19 17,15 12,71 23,68 1491 3,43% 0,94 0,31
RF_B 593,64 584,97 441,59 788,18 12,62 4,36%* 1,30 0,52
FRF_B 2934,07 2912,59 2182,65 3792,16 12,42 2,52 1,66 1,18
YF_G 703,82 690,36 488,27 1045,78 16,95 3,80% 0,96 0,46
RF_G 201,05 198,41 151,30 282,16 12,75 3,62%* 0,29 0,38
FRF_G 1913,24 1898,27  1458,75 2377,80 11,51 7,28%% 0,42 0,57
YF_R 206,71 210,80 127,26 279,57 16,95 2,24 2,40 0,61
RF_R 300,32 296,42 224,19 375,22 13,40 0,85 0,48 0,46
FRF_R 2612,20 2637,25 2019,59 3361,99 12,78 1,92 0,97 0,77
SFR_G 9,56 9,42 8,05 11,62 842 0,68 0,36 0,31
SFR_R 8,74 8,59 6,71 12,19 9,89 0,66 0,48 0,47
BRR_FRF 0,04 0,04 0,03 0,06 15,52 0,63 14,02%* 1,00
FER_RUV 18,10 17,71 12,34 27,55 20,61 1,92 10,53%%* 1,28
FLAV 1,25 1,25 1,09 1,44 7,15 1,77 9,87%* 0,86
FER_RG 1,37 1,37 1,17 1,53 6,77 3,01 3,05 0,28
ANTH 0,13 0,14 0,07 0,18 22,08 3,29% 3,71% 0,31
NBI G 0,75 0,72 0,47 1,00 19,21 2,31 7,29%* 0,41
NBI_R 0,50 0,48 0,30 0,79 22,25 0,39 5,94 % 0,29
FERARI 0,29 0,28 0,17 0,39 19,70 2,11 0,85 0,79
N peciolo 9220 9345 2766 14670 34,04 1,01 28,43%* 0,88
Biomassa 565 546 421 835 16,91 2,72 3,13% 0,15
Produtividade 4943 4989 4324 5536 5,61 9,72%* 3,80* 0,74

Min. = valor minimo; Mé4x. = valor mdximo; CV% = coeficiente de variacdo; Var. x N =
interacdo entre o fator variedade e o fator doses de N. **significativo a 1% de probabilidade e
*significativo a 5% de probabilidade.

Na andlise da varidncia observa-se que para todos os indices e
parametros avaliados ndo houve interacdo entre os fatores variedades e doses de N. As leituras
para os indices NDVI, CLR, YF_B, RF_B, YF_G, RF_G, FRF_G e ANTH e produtividade

foram significativamente afetadas pelas variedades de algoddo. Porém, por outro lado, as
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variedades ndo influenciaram as leituras dos demais indices do sensor de fluorescéncia (Tabela
7) indicando que estes sdo menos afetados, no estddio de emissao do primeiro capulho.

As leituras dos indices NDVI, CLR, YF_UV, RF_UV, FRF_UV,
BRR_FRF, FER_RUV, FLAV, ANTH, NBI_G e NBI_R, teores de N no peciolo, biomassa e

produtividade do algodoeiro foram significativamente afetadas quando aplicado doses de N.

6.2.1 Influéncia das variedades de algodao nos indices dos sensores de refletancia

e fluorescéncia

Como apontado por Fontana et al. (1998), as mudancas estruturais da
vegetacdo no decorrer da estacdo de crescimento resultam em uma diferenciagdo da sua
refletancia, o que permite empregar o NDVI para o monitoramento da vegetacdo, bem como
distinguir diferentes tipos de vegetacdo e detectar possiveis problemas de crescimento.

As variedades interferiram nas leituras de NDVI sendo que a variedade
2 apresentou valores superiores quando comparada as demais variedades (Tabela 8). Para os
indices fornecidos pelo sensor de fluorescéncia RF_B, FRF_G e ANTH a variedade 1 diferiu
das variedades 2 e 3. A clorofila mensurada pelo sensor de refletancia foi a tnica varidvel
capaz de diferenciar as trés variedades de algoddo. Se por um lado, este fato demonstra a
capacidade dos sensores em detectar diferentes variedades, por outro lado, demonstra a
necessidade de uma calibracdo do sensor para o uso em diferentes variedades. Frasson (2007)
na cana-de-actcar, Schichtl et al. (2005) no trigo e Ramirez (2010) no algodoeiro também
verificaram a interferéncia do fator variedade nas leituras de um sensor de refletancia.

Do mesmo modo, para a recomendacdo de N (RAUN et al., 2001;
FREEMAN et al., 2003; MOGES et al., 2004; INMAN et al., 2005) recomendam a calibracao
das doses de N para cada variedade, pois existe diferenca nas leituras de NDVI para cada
variedade.

As trés variedades de algoddo apresentaram produtividades distintas,
sendo que a variedade 2 apresentou a maior produtividade, seguida pela variedade 1 e
posteriormente variedade 3, sendo que nenhum dos parametros foi capaz de diferenciar as

variedades quanto a produtividade.
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Tabela 8 - Indices dos sensores de refletincia e fluorescéncia em trés variedades de algodao.

Maricopa, AZ - EUA, 2010

Variedade 1 Variedade 2 Variedade 3 CV%

NDVI 0,811Db 0,830 a 0,816 b 0,88
Clorofila 2,80 a 2,69b 2,57 ¢ 2,44
YF_B 16,2 b 18,3 a 17,1 ab 13,26
RF_B 554 b 612a 615a 11,54
YF_G 642 b 752 a 717 ab 16,23
RF_G 188 b 210 a 205 ab 11,81
FRF_G 1766 b 1990 a 1984 a 10,25
ANTH 0,15a 0,13b 0,12b 15,34
Produtividade 4983 b 5150 a 4695 ¢ 3,81

Variedade 1 = ST 4288-B2RF; Variedade 2 = ST 4288-B2RF; Variedade 3 = DP 164-B2RF. Letras
minusculas iguais na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

6.2.2 Indices dos sensores de refletincia e fluorescéncia na avaliacao dos teores de

N-NOj3 no peciolo, biomassa e produtividade de plantas de algodao

As correlacdoes entre as varidveis das culturas e os indices
determinados pelos sensores de refletincia e fluorescéncia proporcionam condi¢des para
identificar quais os indices tém maior sensibilidade na determinacdo das variagdes nos teores
de nitrogénio, biomassa e produtividade.

Os indices fornecidos pelo sensor de refletincia, NDVI e clorofila
(Tabela 8), a partir de leituras realizadas no estddio de emissdo do primeiro capulho,
apresentaram correlagdes significativas com a produtividade. Segundo Zhao et al. (2005) a
correlacdo entre produtividade e os indices de refletancia dependem do estadio de crescimento
em que as leituras sdo realizadas, sendo que, quanto mais tardia esta leitura, maiores as
correlacoes.

Além da produtividade, houve correlacdo significativa do NDVI com a
biomassa. Por outro lado, as correlagdes tanto para o NDVI quanto para a clorofila mensurada
pelo sensor de refletincia nao foram significativas com os teores de N-NOj3 no peciolo.
Khalilian et al. (2007) usaram um sensor de refletancia para medir NDVI e encontraram uma
forte correlacdo entre NDVI e pardmetros de planta como altura de planta e produtividade de

algoddo. Zhao et al. (2005), avaliando o efeito de adubagdo nitrogenada e aplicacdo de
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regulador de crescimento no algodoeiro verificaram que as mudancas na produtividade de

fibras do algodoeiro foram fortemente relacionadas com valores de NDVI no inicio da

floracdo. Motomiya et al. (2009) também encontraram relacdo linear positiva (R* = 0,61) com

os teores de N nas folhas do algodoeiro. Por outro lado, Bronson et al. (2005) relataram que o

NDVI medido com o sensor de refletincia GreenSeeker foi mal correlacionado com N foliar,

biomassa e produtividade do algodoeiro.

Tabela 9 - Correlagao entre os indices dos sensores de refletancia e fluorescéncia e os teores

de N-NOs" no peciolo, biomassa e produtividade de plantas de algodao. Maricopa,

AZ - EUA, 2010.
Indice NDVI Clorofila Biomassa N_I\IO3 Produtividade
peciolo
NDVI 1,00 - 0,39 0,21 0,32*
CLR 0,07 1,00 0,21 0,27 0,41%
YF UV 0,19 0,07 -0,09 -0,14 0,34*
RF_UV 0,22 0,38* 0,26 0,57* 0,18
FRF_UV 0,28 0,31* 0,39* 0,54* 0,25
YF B 0,18 -0,18 -0,15 -0,06 -0,13
RF_B 0,14 -0,18 -0,16 0,34* -0,04
FRF B 0,10 -0,07 -0,18 0,21 0,02
YF_G 0,21 -0,26 -0,22 -0,11 -0,17
RF_G 0,15 -0,19 -0,27 0,06 0,02
FRF_G 0,20 -0,30* -0,15 0,20 -0,04
YF R 0,11 -0,03 -0,25 -0,41* 0,10
RF_R -0,04 -0,13 -0,44* -0,16 0,03
FRF_R -0,02 -0,21 -0,29* -0,03 0,05
SFR_G 0,08 -0,13 0,22 0,20 -0,08
SFR_R 0,06 -0,11 0,22 0,16 0,05
BRR_FRF -0,25 -0,30%* -0,38%* -0,61%* -0,18
FER_RUV -0,23 -0,38%* -0,44* -0,44* -0,19
FLAV -0,22 -0,37* -0,45* -0,43* -0,17
FER_RG -0,38* 0,10 -0,31* -0,42* 0,14
ANTH -0,38* 0,11 -0,30* -0,43* 0,14
NBI_G 0,14 0,37* 0,49%* 0,39* 0,19
NBI_R 0,23 0,26 0,53 0,45% 0,18
FERARI 0,00 0,22 0,28 0,04 -0,04

* Valores marcados apresentam correlacdes significativas (p<0,05). Nimero de observagdes =

48.
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O NDVI apresentou correlagdes significativas com os indices
FER_RG e ANTH, e a clorofila apresentou correlacdo significativa com RF_UV, FRF_UV,
FRF_G, BRR_FRF, FER_RUV, FLAV e NBI_G. Através dessas correlacdes pode se inferir
que, quando se estd trabalhando com um desses sensores é possivel estimar os indices do
outro, sem que ocorra perda significativa de informacao.

Para a mensuracdo da biomassa de plantas de algodao, além do NDVI,
os indices FRF_UV, RF_R, FRF_R, BRR_FRF, FER_RUV, FLAV, FER_RG, ANTH,
NBI_G e NBI_R apresentaram correlagdes significativas. Se a biomassa e a produtividade das
plantas de algoddao puderem ser preditas usando medidas de refletincia e fluorescéncia em
estddios iniciais de crescimento, isto poderia ajudar os produtores a tomarem decisdes de
manejo, como irriga¢do, adubacgao foliar e aplicagdo de reguladores de crescimento visando a
maxima produtividade.

Os indices do sensor de fluorescéncia que melhor explicaram a
concentracdo de N-NOs;  nos peciolos foram RF_UV, FRF_UV e BRR_FRF, pois
apresentaram as maiores correlagdes. Esses indices possuem como fonte de excitacdo UV e a
deteccao da fluorescéncia ocorre na faixa do vermelho, vermelho distante e a relacdo entre
amarelo e o vermelho distante, respectivamente. Essas maiores correlagdes, quando a detec¢ao
da fluorescéncia ocorre na faixa do vermelho, esta vinculada ao fato que a fluorescéncia
vermelha € emitida somente pela clorofila, e o conteido de clorofila em folhas ¢é
conhecidamente relacionado a disponibilidade de N nas plantas (SCHLEMMER et al., 2005).

Além destes trés indices, outros como o YF_R, FER_RUYV, FER_RG,
RF_B, NBI_G, NBI_R, FLAV e ANTH foram correlacionadas com teor de N no peciolo.
Segundo Cerovic et al. (1999), além da clorofila, os polifendis, incluindo antocianinas
(ANTH) e flavonoéis (FLAV) presentes na epiderme sdo também afetados pela disponibilidade
de N na planta. Quando sob baixa disponibilidade de N, plantas alocam o excesso de C na
sintese de polifendis. Por outro lado, alto conteido de polifendis €, portanto um potencial
indicador de baixos teores de N nas culturas.

Para os teores de N-NOs; no peciolo (Figura 23A) observou-se
resposta quadréatica a aplicacdo de N, sendo que o os teores de N-NO; no peciolo reduziram a
partir da dose de 90 kg de N ha'. Segundo Pennington e Tucker (1984), os teores de N-NO3

, o~ . . . -1
no peciolo durante a emissdo dos primeiros capulhos devem estar acima de 8 g kg~ para ser
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considerado adequado, sendo que para o presente estudo esse valor foi superior ao
recomendado jd na menor dose, 45 kg ha de N. Isto, provavelmente ocorra pois, além do N
presente na dgua de irrigacdo, o solo possuia antes da semeadura 45 kg ha™' de N, o que pode

suprir grande parte das necessidades de N requeridas pelo algodao.
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Figura 23 - Teor de N-NOj™ no peciolo (A), biomassa (B) e produtividade (C) do algodoeiro
quando submetido a doses de nitrogénio. Maricopa, AZ - EUA, 2010.

A maxima producdo de biomassa (Figura 23B) ocorreu na maior dose

(135 kg ha™), porém, isso ndo refletiu em maxima produtividade que foi atingida na dose de
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84 kg ha™ de N (Figura 23C). Segundo Staut e Kurihara (2001), o nitrogénio quando aplicado
em doses elevadas aumenta o desenvolvimento vegetativo da planta em detrimento da
producdo e formagdo tardia dos frutos do algodoeiro. Além disso, Cisneros e Godfrey (2001)
salientaram que o excesso de N pode afetar indiretamente a qualidade das fibras pelo aumento
da infestacdo de pulgdes (Aphis gossypii Glover), os quais, segundo Slosser et al. (1999),
prejudicam a desfolha e podem causar problemas de pegajosidade no algodoeiro em virtude
das secrecdes acucaradas liberadas por este inseto.

Além da correlacdo significativa existente entre NDVI e biomassa
(Tabela 8), o NDVI apresentou ajuste linear com a aplicagdo de doses crescentes de N (Figura
24A), semelhante ao que ocorreu com a biomassa das plantas de algodao. Além do NDVI, os
indices do sensor de fluorescéncia FRF_UV, NBI_G, NBI_R, BRR_FRF, FER_RUV, FLAV ¢
ANTH também apresentaram correlacdo significativa (Tabela 8) e ajuste linear (Figuras 25B,
25C, 25D, 26A, 26B, 26C e 26D) com a aplicacdo de doses de N. Esses resultados apontam

para a utilizacdo desses indices na determinacdo da biomassa de plantas de algodao.
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Figura 24 - Indices do sensor de refletincia NDVI (A) e Clorofila (B) em plantas de algodao
submetidas a doses de nitrogénio. Maricopa, AZ - EUA, 2010.

As correlagdes significantes entre a clorofila e a produtividade (Tabela
8) associadas ao ajuste quadrdtico, tanto para o indice clorofila (Figura 24B) quanto para a

produtividade (Figura 23C), quando aplicado doses de N, permitem afirmar que o indice
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clorofila apresentou maior capacidade de detectar a variagdo da produtividade de plantas de
algoddo que os demais indices fornecidos pelos sensores de refletancia e fluorescéncia. Além
disso, observa se que as doses de N onde ocorreram a méxima produtividade e o valor maximo
do indice clorofila foram préximas, 84 ¢ 78 kg de N ha™', respectivamente.

O indice clorofila também apresentou ajuste quadritico com as doses
de N (Figura 24B), fato também observado para os teores de N-NO3™ no peciolo (Figura 23A).
Porém, observa se que o maximo indice clorofila foi encontrado na dose de 78 kg ha'l,
enquanto para os teores de N-NOs™ no peciolo o méximo teor foi atingido na dose de 110 kg

1. 4. - L q- .~
ha™', indicando, neste caso, ndo ser um bom indice na predi¢ao dos teores de N.
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Figura 25 - Indices do sensor de fluorescéncia RE_UV (A), FRF_UV (B), NBLG (C) e
NBI_R (D) em plantas de algodao submetidas a doses de nitrogénio. Maricopa,

AZ - EUA, 2010.
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Além da correlacdo estatisticamente significante com os teores de N-
NOj3™ no peciolo (Tabela 8), os indices RF_UV (Figura 25A), FRF_UV (Figura 25B), NBI_G
(Figura 25C) e NBI_R (Figura 25D) apresentaram relacdo estatisticamente significante com as
doses de N, com ajuste dado pela equagdo de regressdo linear positiva. Por outro lado, os
indices BRR_FRF (Figura 26A), FER_RUV (Figura 26B), FLAV (Figura 26C), ANTH
(Figura 26D) apresentaram relacdo estatisticamente significante com as doses de N, porém,

com ajuste dado pela equagdo de regressao linear negativa.
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Figura 26 - Indices do sensor de fluorescéncia BRR_FRF (A), FER_RUV (B), FLAV (C) e
ANTH (D) em plantas de algodao submetidas a doses de nitrogénio. Maricopa,

AZ - EUA, 2010.
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O ajuste linear entre doses de N e os indices do sensor de fluorescéncia
indicam que a dose onde ocorre o valor mdximo ou minimo dos indices € superior ao
encontrado quando realizado a coleta e determinag@o laboratorial dos teores de N-NO; no
peciolo. Porém, quando se observa os teores de N-NOs™ no peciolo (Figura 23A), verifica-se
um incremento linear nos teores de N-NO3 no peciolo até 11,07 g kg™ (90 kg de N ha')
indicando que até este teor os indices do sensor de fluorescéncia representam de forma
adequada os teores de N nas plantas de algodao.

O sensor de fluorescéncia surge como uma ferramenta com potencial
de utilizacdo na detec¢do de deficiéncias de nitrogénio no algodoeiro, concordando com
Limbrunner e Maidl (2007) que observaram boas correlagdes entre N absorvido e medidas de
fluorescéncia da clorofila em trigo. Schichtl et al. (2005) também observaram que o sensor de
fluorescéncia possui capacidade de detectar os teores de N em plantas de trigo e Zhang e
Tremblay (2010) em plantas de milho.

O sensor de fluorescéncia utilizado mostrou-se eficiente na detec¢do
da quantidade de N absorvida pelas plantas de algodoeiro, informacao que pode ser ttil para
que, combinada com um algoritmo de fertilizacdo, indicar as doses de N a serem aplicadas a
cultura, em tempo habil, dentro do ciclo da cultura. Porém, fontes de variacio como as
variedades, datas de semeadura e efeitos espaciais e sazonais podem exercer impacto sobre as
leituras (MOTOMIYA et al., 2009) . Por isso, mais estudos devem ser realizados a fim de que
os dados obtidos possam ser utilizados de forma confidvel na recomendacdo de adubacgao
nitrogenada.

A maxima produtividade estimada com a equagdo ajustada entre
produtividade e doses de N (Figura 23C) foi atingida quando aplicado 84 kg ha' de N. Porém,
a maxima eficiéncia econdmica (MEE) ocorre abaixo da maxima produtividade. Por isso, para
a determinacdo da dose de MEE, Raij (1991), sugere que se iguale a derivada primeira da
equacdo de regressao, correspondente a produtividade (Figura 23C) ao valor zero, e a relacdo
entre precos do insumo (US$/kg de N na forma de Nitrato de Amonia) e do produto (US$/kg
algodao em carogo), sendo os precos vigentes no estado do Arizona — EUA, no més de marco
de 2010 (USDA, 2010). A férmula obtida para a dose de maxima eficiéncia econdmica foi:

Dose de N = (4,7985 - Y) / (2 x 0,0284), onde Y € a relacdo entre os precos do insumo e do
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produto, que no caso € 1,62. Com isso, no presente trabalho a dose de méxima eficiéncia
econdmica foi de 56 kg de N ha™.

Para o estddio de emissao do primeiro capulho, os valores dos indices
do sensor de refletdncia na dose de maxima eficiéncia econdomica foram de 0,8183 para o
NDVI e 2,702 para a Clorofila. Para os indices do sensor de fluorescéncia os valores foram de
24,9 para RF_UV, 1445 para FRF_UV, 0,726 para NBI_G, 0,490 para NBI_R, 0,0466955
para BRR_FREF, 18,62 para FER_RUV, 1,260 para FLAV e 0,135 para ANTH.
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7 CONCLUSOES

De acordo com as condi¢des em que foram realizados os estudos, é

possivel concluir que:

7.1 Experimento 1: Modos de aplicacao de fertilizantes fosfatados e potassicos em

cana-de-acuicar

A recomendacao de fertilizantes sem amostragem de solo € um método
que propicia aplicacdo de fertilizante acima das necessidades das plantas e elevado custo com
fertilizante.

A amostragem de solo e aplicagdo de fertilizantes por talhdes e por
zonas de manejo propiciam melhora significativa na adequacdo da adubacdo as necessidades
das plantas e reducdo de custos com fertilizantes quando comparado aos métodos tradicionais
de amostragem e aplicacdo de fertilizantes.

A amostragem de solo e aplicagdo a taxa varidvel baseada em uma
grade de 3,0 ha propicia melhor adequacdo as necessidades das plantas que os demais modos

de amostragem, exceto quando utilizado a grade de amostragem de 0,5 ha.
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O simples uso de formulados adequados as necessidades apontadas
pelos diferentes modos de amostragem de solo propiciam reducdo consideravel nos déficits e
excessos de P,Os e K,O e custo com fertilizantes.

Com a introdu¢dao de equipamentos de aplicacdo a taxa varidvel
capazes de variar menores quantidades de fertilizantes € possivel ndo mais usar classes de
recomendacao, mas equacgoes de regressdo baseadas nessas classes propiciando melhor ajuste
entre as quantidades aplicadas e as necessidades das plantas.

Apesar do custo adicional com aquisi¢do dos componentes eletronicos
e amostragem de solo, a aplicacdo a taxa varidavel de KCl e SFT no sulco de plantio baseada na
amostragem em grade, apresenta grande potencial em maximizar a eficiéncia no uso de

fertilizantes em cana-de-actcar.

7.2 Experimento 2: Avaliacdo de sensores éticos de refletancia e fluorescéncia no

algodoeiro

As variedades de algoddo influenciam nas leituras dos indices do
sensor de refletancia e em alguns indices do sensor de fluorescéncia.

Os indices do sensor de fluorescéncia proporcionam maiores
correlagdes com os teores de N-NOs3™ no peciolo de plantas de algodao que os indices do
sensor de refletincia.

Os sensores de refletancia e fluorescéncia apresentam capacidade de
detectar a variacdo da biomassa de plantas de algodao quando aplicado doses de N.

O 1indice clorofila, mensurado com o sensor de refletincia, apresenta
maior capacidade de detectar a variacdo da produtividade de plantas de algodao que os demais
indices de ambos os sensores.

O sensor de fluorescéncia apresenta grande potencial de ser usado na
predi¢do e recomendagdo de N, porém mais estudos devem ser realizados a campo, a fim de
determinar a influéncia de fatores climaticos, épocas de amostragem, entre outros fatores, nas

leituras com este sensor.
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