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MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA POR INDICES ESPECTRAIS EM
AVEIA-BRANCA

RESUMO: A utilizacao de novas técnicas para monitoramento de nutricdo de plantas
baseadas em caracteristicas espectrais vem ganhando espac¢o no cenario agricola
mundial por serem promissoras para atender as necessidades de manejo de
adubacado nitrogenada. Objetivou-se neste trabalho avaliar a resposta de aveia-
branca a adubacdo nitrogenada e aferir 0 desempenho dos indices Normalized
Diference Vegetation Index (NDVI) e indice de Clorofila (ICF) no diagndstico
nutricional da cultura, visando a recomendac¢éo de aplicacdo do nutriente em taxa
variavel. O experimento foi conduzido na regido nordeste do estado de S&o Paulo,
constituido de cinco tratamentos correspondentes as estratégias de manejo de
adubac&o nitrogenada: T1 - 160 kg ha™ de N, T2 - 90 kg ha*de N, T3 - 60 kg ha*de
N, T4 - NDVI (60 kg ha™ de N quando NDVI < 90% do tratamento T1) e T5 - ICF (60
kg ha™* de N quando ICF < 90% do tratamento T1). A cultivar de aveia foi a IAC 7,
irrigada por aspersdo e a fonte de nitrogénio foi ureia. A aveia-branca nao
apresentou incrementos de produtividade de biomassa e grdos. Os indices NDVI e
ICF foram eficientes para indicar que as plantas apresentavam nutricdo adequada
em Latossolo vermelho eutréfico de textura argilosa, apontando que, para area em
questdo, ndo era necessaria a adubacao nitrogenada. Portanto, esses indices sédo
promissores para o manejo da adubacao nitrogenada em aveia-branca.

Palavras chaves: Agricultura de precisdo, Clorofilog, GreenSeeker, ICF, NDVI,
Sensoriamento remoto.



MANAGEMENT OF NITROGEN FERTILIZATION BY SPECTRUM INDICES IN
WHITE OAT

ABSTRACT: The use of remote sensing techniques for plant nutrition has been
considered a novel technology in worldwide agriculture. Efficiency in fertilizer
management is a goal to be achieved and the use of modern tools based on remote
sensing is promising to meet these needs. The objective of this work is to evaluate
the response of the oat crop to nitrogen fertilization and also the performance of the
NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) and FCI (Foliar Chlorophyll Index
Index) in the identification of the response of this crop to doses of nitrogen and in the
recommendation of nitrogen application at variable rates. A field experiment was
conducted from in the Northeast region of Sao Paulo state, Brazil, with treatments
corresponding to five strategies of nitrogen fertilization management: T1 - 160 kg ha™
de N, T2 - 90 kg ha* de N, T3 - 60 kg ha™ de N, T4 - NDVI (60 kg ha™ de N when
NDVI < 90% of the treatment T1); T5 - ICF (60 kg ha™ de N when ICF < 90% of the
treatment T1). The oat cultivar was IAC 7, irrigated by sprinkling and the nitrogen
source was urea. The NDVI and ICF indexes were efficient to indicate that the plants
presented adequate nutrition in a red clayey eutrophic Red Latosol, indicating that
nitrogen fertilization is not necessary, and they are promising for the management of
nitrogen fertilization in white oats.

Keywords: Chlorophyll, GreenSeeker, ICF, NDVI, Precision Agriculture, Remote
Sensing.
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1 INTRODUCAO

A aveia branca (Avena sativa L.) € um cereal que pode ser utilizado para
diversos fins de consumo humano ou animal, e também para formacdo de
pastagens de inverno e cobertura do solo em sistemas de rotacéo de culturas.

A importancia da cultura vem crescendo exponencialmente no Brasil, sendo
que a area plantada passou de 106,1 mil ha™® em 2007 para 291,5 mil ha™* em 2017,
crescimento de 174% (Conab, 2017). Na regido sudeste do Brasil, a cultura da aveia
é limitada pelo suprimento hidrico deficiente durante o periodo de outono inverno,
havendo necessidade de uso de irrigagao.

Para obtencdo de altas produtividades na regido sudeste, além do uso de
irrigacdo, ha necessidade de fertilizacdo do solo, dentro os quais se destacam 0s
fertilizantes nitrogenados. O nitrogénio (N) € o fator de maior importancia para
producdo de matéria seca (MS) e produtividade de gréaos, depois do clima, sendo um
dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela maioria das culturas (Malavolta,
2006). Portanto, o manejo da adubacdo nitrogenada é extremamente importante
para que as culturas expressem seu potencial produtivo.

Na planta, o N é constituinte de proteinas, enzimas, &acidos nucléicos e
citocromos e, principalmente, integrante da molécula de clorofila, além de participar
de uma série de rotas metabdlicas-chave em sua bioquimica, sendo constituinte de
biomoléculas como ATP, NADH, NADPH (Malavolta, 2006). Consequentemente, a
falta de fertilizantes nitrogenados pode afetar o crescimento da planta, a
produtividade e a qualidade de grdos. O nitrogénio € um dos nutrientes mais
estudados e a resposta no crescimento de varias culturas € variavel, devido a
complexa dindmica do nutriente no solo. (Cantarella et al., 2007).

A eficiéncia na aplicacdo e manejo do nitrogénio na cultura é essencial, visto
que as perdas desse elemento sdo consideraveis, devido sua alta mobilidade no
perfil do solo decorrente da solubilidade em agua, sendo, portanto facilmente
lixiviado e/ou volatilizado. O manejo convencional de adubacdo nitrogenada se
baseia em recomendacfes de aplicacdo de nitrogénio em doses fixas previamente
definidas com base em pesquisas de respostas das culturas em funcdo da dose

aplicada. Primavesi et al., (2004) apontam que a maxima produtividade de forragem
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em plantio convencional é obtida com dose de 160 kg ha™*, porém, para producéo de
gréos, doses de 80 kg ha™ garantem produtividades que variam de 3,2 t ha™
(Kolchinski e Schuch, 2003) a 3,8 t ha' (Ceccon et al., 2004). Silva et al. (2016)
indicam que a dose mais viavel economicamente a producéo de aveia-branca é de
60 kg ha™. Valores fixos de adubacéo desconsideram a variabilidade espacial da
concentragdo de nutrientes, da area de cultivo e também que a necessidade
nutricional da cultura pode variar com a época de semeadura, ano de cultivo,
condicBes climaticas, fertilidade do solo, cultivar e irrigacao.

Métodos convencionais, embora confiaveis, sao trabalhosos para avaliar,
quantificar e diagnosticar a concentracdo e necessidade nutricional de nitrogénio na
planta. Nesses métodos, analisam-se amostras de material vegetal em laboratério
como, por exemplo, pelo método Kjeldahl que envolve processos como digestao,
destilacao e titulacdo. (Tedesco et al., 1985).

Novas técnicas que viabilizam e atendam as necessidades de manejo e
nutricdo de culturas de acordo com as necessidades e particularidades de cada
plantio, vém ganhando espaco na agricultura praticada nos dias de hoje.
Tecnologias baseadas em caracteristicas espectrais do dossel de culturas podem
ser amplamente utilizadas, tais como o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), que é o indice de vegetacdo mais conhecido. Dentre outras aplicacées, o
NDVI pode ser utilizado como indicador da condicdo nutricional das culturas, pois
essa caracteristica € estreitamente correlacionada com as variagcdes da coloracao
verde apresentada pela cultura (Zhao et al., 2015; Leroux et al., 2016). O NDVI é
muito utilizado para avaliacdo de biomassa, uma vez que reduz o efeito da
interferéncia do solo e restos culturais, na resposta da vegetacdo, bem como as
influéncias da atmosfera e das variacdes sazonais do angulo do solo.

Outro indice indicado para monitoramento em tempo real da nutricdo de
plantas com relacdo ao nitrogénio é o indice de Clorofila (ICF), medindo-se
superficies foliares pelo clorofiometro ClorifiLOG (Falker, 2008). O aparelho utiliza
fotodiodos para emitir em trés comprimentos de onda, dois dentro da banda do
vermelho, proximos aos picos de cada tipo de clorofila (635 e 660nm), e 0 outro no
infravermelho préximo (880nm), além de um sensor inferior que recebe a radiagéo

transmitida através da estrutura foliar (Barbiere Junior et al., 2012).
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Estudos reportados na literatura destacam a eficiéncia dos indices espectrais
NDVI e ICF pelo fato de haver correlacdo significativa entre a intensidade da cor
verde com o teor de clorofila e com a concentracdo de N na folha, permitindo ainda
estimar o estado de N da planta em tempo real (Gil et al., 2002). Portanto, servem
para prognosticar a necessidade de adubacdo nitrogenada, descartando analises
destrutivas e viabilizando as avaliacdes.

As hipoteses deste estudo sdo as de que a aveia-branca responde a
adubacado nitrogenada (i) e que as condi¢cbes nutricionais da cultura podem ser
diagnosticadas por indices espectrais NDVI e ICF, possibilitando indicar a
necessidade da adubacgéao nitrogenada da cultura (ii).

A fim de testar essas hipoteses, 0s objetivos desse trabalho foram avaliar a
resposta de aveia-branca a adubacdo nitrogenada e aferir o desempenho dos
indices espectrais NDVI e ICF no diagnostico nutricional da cultura, visando a

recomendacdo de aplicacdo do nutriente em taxa variavel.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aveia branca (Avena sativa L.)

O centro de origem da aveia é assinalando como sendo a Asia Menor ou o
norte da Africa (Allard 1971). Coffman (1961) relata que esse género se disseminou
como planta daninha entre as culturas de trigo e cevada, perdurando e resistindo ao
longo do tempo por apresentar-se rustica e adaptavel as condi¢cdes climéaticas
adversas. As primeiras aveias apareceram cerca de 1.000 a.C na Europa central
(Helback,1959) e esse género foi se evoluindo como cultura secundaria (Holden,
1979).

A aveia € classificada como pertencente a divisdo Magnoliophyta, classe
Liliopsida, familia Poaceae e género Avena, caracterizada como uma planta
autdgama, que atinge aproximadamente 1 m de altura, apresenta raizes
fasciculadas e inflorescéncias do tipo panicula. E uma graminea C3 cultivada

predominantemente em clima temperado. Todavia, pode ser cultivada em regides
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subtropicais e tropicais, desde que a temperatura no periodo do florescimento da
cultura ndo ultrapasse 32 °C (Primavesi et al., 2004).

No Brasil, predominam dois tipos, a aveia-branca (Avena sativa L.) e a
aveia-amarela (Avena byzantina C. Koch), ambos com duplo propdésito, producao de
grdos ou de forragem. A aveia-branca, devido a sua multiplicidade de usos, é
considerada como excelente opcdo agricola para cultivo no inverno. Pode ser
utilizada ainda para producdo de palhada em sistema de plantio direto, pastejo
direto, producéo de feno ou silagem (Mori et al., 2012).

Quando plantada para producdo de graos, o produto é utilizado tanto para
alimentacdo humana quanto animal, fazendo parte da composicao de ragdes, uma
vez que possui composicdo com 58,7% de carboidratos e 14% de proteinas (Welch,
2011).

A importancia da cultura da aveia vem crescendo exponencialmente no
Brasil, uma vez que a area plantada de 2007 a 2017 passou de 106,1 mil ha™ para
291,5 mil ha™, um crescimento de 174% (Conab, 2017). Para 2019, o progndstico de
area plantada é de aproximadamente 372,5 mil ha™, correspondente ao acréscimo
de mais de 80 mil ha™ comparado a 2017, as regides de maior producdo de aveia-
branca no Brasil sdo Mato Grosso do Sul, Parana e Rio Grande do Sul
respectivamente. Para 2019 é estimada a producao de 836,3 mil toneladas, (Conab,
2019). O aumento das areas de cultivo comprova que, de fato, a cultura tem seu
espaco no mercado consumidor e importancia para os estados produtores.

Um fator limitante para a expansdo da cultura de aveia no Brasil € a
deficiéncia hidrica nas regides de cultivo. Nas condi¢cdes de inverno seco da regido
sudeste, a média histérica de precipitacdo para o periodo de cultivo de aveia é
inferior & necessidade hidrica da cultura, estimada em 312,9 mm (Frizzone et al.,
1995).

Em Jaboticabal, a precipitacdo média histérica entre maio e agosto é de 130
mm, cerca de 60% inferior a necessidade da cultura. Dessa maneira, para obtencao
de produtividades elevadas e retorno econdmico positivo, € indispensavel a
utilizacao de irrigacdo. Para a sustentabilidade do sistema, é necessario aplicar a
dose 6tima de N e a lamina ideal de irrigacdo que se maximiza o maior rendimento

do cultivo.



2.2 Adubacéao Nitrogenada

A gquantidade ideal de fertilizante nitrogenado aplicado na lavoura depende
nao so6 da demanda da cultura, mas também da resposta esperada. Embora pareca
uma decisdo facil de ser tomada, erros e decisGes equivocadas podem acontecer
(Colago e Bramiley 2018).

Dentre os fertilizantes utilizados nos sistemas de producéo agricola aponta-
se 0 nitrogénio como um dos que gera maior custo de producdo, porém a sua
essencialidade na nutricAo vegetal o torna indispensavel para o bom
desenvolvimento das culturas, sendo ele fundamental no metabolismo vegetal por
participar diretamente na biossintese de proteinas e clorofilas (Andrade et al. 2003).
Em funcdo de sua grande importancia, tem sido amplamente estudado por
pesquisadores, a fim de otimizar o0 manejo da adubacao nitrogenada.

O nitrogénio é de alta dindmica no solo podendo ser facilmente perdido no
sistema solo-planta-atmosfera. Seu manejo e recomendacao sdo complexos devido
a multiplicidade de reacdes quimicas e biolégicas a que esta sujeito, dependente
das condi¢cdes do ambiente e do solo que se encontra, podendo ocorrer perdas por
lixiviagdo, volatilizacdo, desnitrificacdo e erosdo, quando manejado de maneira
inadequada (Rambo et al., 2008).

O uso de fertilizantes nitrogenados € muito importante para incrementar a
produtividade da cultura de aveia. Estudos apontam que a maxima eficiéncia
econdmica do cultivo de forragem em plantio convencional € obtida com dose de
160 kg ha™ (Primavesi et al., 2004), e para producéo de gréos, doses de 80 kg ha™
garantem produtividades que variam de 3,2 t ha™ (Kolchinski e Schuch, 2003) a 3,8 t
ha* (Ceccon et al., 2004).

A disponibilidade de nitrogénio no solo depende das condi¢des hidricas e
quimicas do solo. Considerando que esses fatores extremamente instaveis, a
determinacdo dos teores de nitrogénio no solo é complexa, sendo muita das vezes
mal estimada (Colago e Bramley, 2018). Assim, a resposta da aplicacdo de
nitrogénio em cultivos agricolas depende também estresse hidrico (Kablan et al.,
2017).
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Rotineiramente as recomendacdes de adubacgé&o nitrogenada sao baseadas
em resposta de culturas em funcdo da dose aplicada, sendo essas doses
previamente definidas em ensaios e experimentos. Desta forma, as doses na
maioria das vezes sao fixas de acordo com a cultura que vai ser manejada, porém
esse tipo de manejo desconsidera a variabilidade espacial do ambiente e também o
fato de que cada ano de producdo tem suas particularidades e influéncia na
dindmica dos elementos no solo e, consequentemente, as doses de N podem
facilmente variar de acordo com as condi¢des do ambiente.

Ha uma preocupacdo constante com a poluicdo do meio ambiente
proveniente do manejo inadequado de fertilizantes nitrogenados, especialmente dos
recursos hidricos por nitrato e da atmosfera por 6xido nitroso. Essa questdo tem
estimulado a busca de sistemas de manejo que aperfeicoe a eficiéncia da adubacao
nitrogenada com maior aproveitamento do nutriente pelas culturas e maior
produtividade e lucratividade ao produtor, considerando o beneficio/custo e a

sustentabilidade do agroecossistema (Raun e Johnson, 1999; Amado et al., 2002).

2.3 Sensoriamento Remoto na Agricultura

O sensoriamento remoto € o conjunto de procedimentos e técnicas que visa
a representacao e coleta de dados da superficie terrestre sem a necessidade de um
contato direto. Assim sendo, toda a informacdo é obtida por meio de sensores e
instrumentos em geral. Tal processo vincula-se ao tratamento, armazenamento e
analise de dados para que se conhecam melhor os fenbmenos que se apresentam
na superficie terrestre, o desenvolvimento e o rendimento das culturas podem ser
acompanhados de maneira eficiente utilizando a reflectancia do dossel que é uma
das técnicas de sensoriamento remoto (Scudiero et al., 2016).

Modelos com base nestas reflectancias tém sido muito utilizados a fim de
diagnosticar o estado nutricional das plantas dentre outros fatores relacionados a
producgdo agricola (Vincini et al.,2014; 2015). As técnicas de sensoriamento remoto,
possibilita que o produtor obtenha as informacdes da lavoura de maneira nao-

destrutiva, rapida e, as vezes, a distancia, tornando-se uma ferramenta de
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fundamental importancia na obtencédo e tratamento dos dados de campo (Mulla,
2013; Ali et al., 2017).

De fato, essas técnicas desempenham um papel importante no campo em
diagnésticos como, por exemplo: estimativa de produtividade, avaliacdo nutricional,
deteccdo de pragas e doencas, previsdo do tempo, avaliagdo da necessidade
hidrica das plantas obtidas em momento especifico.

Na agricultura, o uso do sensoriamento remoto permite a definicdo de acdes
no manejo de culturas. Diversos indices podem ser utilizados para 0 sensoriamento
remoto, apresentando baixo custo, elevada viabilidade e indicando com preciséo o
estado fisiol6gico das culturas (Zarco-Tejada et al.,, 2013). Com a crescente
demanda por alimentos e, consequentemente, a necessidade de aumento de
producao e produtividade, a otimizacdo de adubacé&o da cultura é essencial visto que
adubacao feita de acordo com as necessidades da cultura é sinbnima de nutricdo
adequada para o bom desenvolvimento e rendimento das plantas.

Estimativas de produtividade, biomassa, teor de proteina, necessidade de
adubacdo nitrogenada e controle de plantas daninhas sdo mais alguns exemplos de
manejos utilizados a partir do sensoriamento remoto (Yao et al., 2012; Kapp Junior
et al, 2016; Pantazi et al., 2016). A partir do mapeamento da resposta espectral das
culturas em fungdo dos valores desses indices, por exemplo, manejos como
adubacdo e irrigacdo em taxa variavel podem ser recomendados com melhor
precisdo, visto que é levada em consideracdo a variabilidade espacial de cada
subérea, podendo entdo a tomada de decisao ser baseada na real necessidade da
cultura e de acordo com cada area de plantio.

Para contornar as limitacbes dos métodos convencionais de avaliacdo de
nutricdo das culturas, surgiram novas tecnologias, como as baseadas em
ferramentas de sensoriamento remoto. O "GreenSeeker®" € um desses sensores,
desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA), na década de 1990. Este
aparelho utiliza diodos de emisséo de radiagéo nas faixas do vermelho (650 nm) e
infravermelho préximo (770 nm). A leitura de reflectancia é calculada por
microprocessador interno, fornecendo o Iindice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), que é transmitido a um computador portatil adaptado ao sensor

(Ntech Industries, 2008). O NDVI possibilita avaliacdo de multiplas culturas para
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diferentes propositos em diferentes escalas (Dominguez et al.,2015; Tornos et al.,
2014).

O NDVI é calculado pela razdo da subtracdo dos valores de reflectancia no
infravermelho préximo (PIv) e do vermelho (Pv) pela soma desses valores, ambos

em nm:

NDVI = Plv — Pv 1
"~ PIv+ Pv @

em que: Plv — é reflectancia no infravermelho préximo e Pv — é a reflectancia no
vermelho.

O NDVI pode variar de -1 a +1, sendo que os valores negativos e proximos a
zero representam pouca vegetacao ou baixo vigor vegetativo e os valores positivos e
préximos a +1 representam maior vigor vegetativo de crescimento da cultura (Liu,
2006).

Outro aparelho indicado para avaliacdo em tempo real e estimacdo da
nutricdo da planta é o clorofiLOG, que gera o indice de Clorofila Falker (ICF),
medindo-se teores de clorofila usando-se 3 faixas de frequéncia de luz. Serve para
prognosticar a necessidade de adubacdo nitrogenada, descartando analises
destrutivas.

As avaliacbes de NDVI e ICF permitem identificar o estado nutricional das
plantas, especialmente em relacdo ao nitrogénio (Santos et al., 2017; Coelho et al.,
2018; Zhao et al., 2018). Isso € possivel devido a correlacao entre o teor relativo de
clorofila nas folhas das plantas e o teor de nitrogénio presente também nas folhas,
uma vez que o nitrogénio faz parte da molécula de clorofila.

Diagnosticar a necessidade da planta pelo nitrogénio a medida que a cultura
vai se desenvolvendo no campo é uma estratégia que, de fato, pode contribuir para
ganhos de produtividade, visto que atender as demandas da cultura de acordo com
as suas reais necessidades para cada fase, favorece o seu desenvolvimento,
podendo através do diagnostico aplicar fertilizante em taxa variavel.

Pesquisas realizadas na Australia, Brasil e EUA apontam que somente 15 a
25% dos produtores de gréos utilizam a aplicacdo de fertilizante de taxa variavel
(Llewellyn e Ouzman, 2014; Molin, 2017; Schimmelpfennig e Ebel, 2016). Para que

se possa elevar a adocdo dessa tecnologia, é importante o aperfeicoamento e
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disseminagcdo das novas praticas capazes de auxiliar na tomada de decisdo para

adubacao em taxa variavel.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual Paulista - Unesp, em
Jaboticabal — SP(Figura 1) (latitude 21°14’44"S, longitude 48°17°00"W e altitude
média de 545 m). O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, (1948) é
do tipo Aw, subtropical, com temperatura média anual de 22°C, inverno seco e
precipitacdo anual normal de 1.424,6 mm concentrada no verdo (Alvares et al.,
2013).

Area do expeiq‘o

N .
.

Figura 1. Area experimental Fonte: Google Earth Pro

O solo da area experimental € classificado em Latossolo Vermelho eutréfico
(Embrapa, 2013), cujas caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 1 e

qguimicas na Tabela 2.



Tabela 1 Caracteristicas fisicas do solo da area experimental. Jaboticabal, SP.

Prof Ds* Umidade  Umidade Areia Ardila Silte Textura

(cm)' ( Cm.g) na CC* no PMP* total ( E _1) gk _1) do solo
9 (cm®*cm® (cm®cm?®) (g kg?) 9Kg 9Ky

0-20 1,45 0,45 0,33 310 470 220 Argiloso

20-40 1,49 0,41 0,30 270 530 200 Argiloso

Ds: densidade; CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente.

Tabela 2 Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. Jaboticabal, SP.

10

Camada pH M.O. Pres S H+Al AL K Ca Mg SB CTC V
M gdms mgdm?3 = e mmol, dm3 -------------- %

0-0,20 5,6 40 67 5 21 1 34 36 13 52,7 739 71
0,20-0,40 5,8 40 68 5 20 1 32 36 11 503 704 71

Camada B Cu Fe Mn Zn
M e mg dm8-----------

0-0,20 0,33 6,7 53 236 5,6

0,20-040 0,31 5,5 42 21 4,6

M.O.: matéria organica; SB: soma de bases trocéveis; V: saturacdo por bases

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento com blocos casualizados,

com quatro repeticdes e cinco tratamentos de adubacao nitrogenada: T1 — (160 kg
ha'); T2 - (90 kg ha™); T3 - (60 kg ha™); T4 - NDVI (60 kg ha™ quando NDVI < 90%
de T1); e T5 - ICF (60 kg ha™ quando ICF < 90% de T1). Os tratamentos T1 e T2

foram baseados nas recomendacdes de Primavesi et al. (2004) para obtencédo de

produtividades maximas de forragem e graos, respectivamente, e o tratamento T3 foi

baseado na recomendacdo de Silva et al. (2016), que indicam a dose econdmica

para producao de aveia-branca.

As parcelas experimentais mediam 5 m de comprimento por 2,4 m de

largura, com area total do experimento de 240 m?. Os primeiros 0,40 m iniciais de

cada lado das parcelas foram considerados bordadura, resultando em area util de

8,64 m? (Figura 2).



5 T2 i T4 T1 T4 13 T5 T1 T2 5m

T4 T1 T2 T5 T3 T5 12 13 T1 T4

Figura 2. Croqui da area experimental 5 tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5), com

quatro repeticdes.

Para os tratamentos em funcdo dos indices espectrais, foram realizadas
medidas semanais dos indices entre 22 dias apos a emergéncia (DAE) e 57 DAE,
compreendendo os estadios fenoldgicos 4 — inicio do aparecimento do pseudocaule;
8 — segundo no6 formado; 10 — ligula FB visivel; 10.5.4 — final florescimento, gréo
leitoso, segundo escala fenolégica de Feekes e Large (Large, 1954). Caso a
avaliacdo dos indices NDVI e ICF estivesse entre 90 e 95% do tratamento referéncia
(T1), as medidas eram novamente realizadas 3 dias apds, caso estivesse abaixo de
90% era feita a adubacdo. A definicdo da dose do tratamento T3 foi realizada em
funcdo do estudo de Silva et al. (2016), sendo a dose mais viavel economicamente a
producao de aveia-branca.

A adubacao no tratamento referéncia (T1) foi parcelada em duas aplicacfes
iguais, sendo a primeira aos 15 DAE (80 kg ha™ de N) e a segunda juntamente com
a dos tratamentos T2 e T3, que foram realizadas aos 27 DAE, conforme
recomendado para aveia (Escosteguy et al., 2014). Os manejos T4 e T5 nao
receberam adubacdo de cobertura. A adubac&o no tratamento referéncia ocorreu
antes dos demais tratamentos para dar tempo da cultura absorver N e, se
necessario, na primeira avaliacdo com os indices espectrais, fazer a adubagéo

desses tratamentos, uma vez que para NDVI e ICF o primeiro monitoramento de
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necessidade de adubacéo se iniciou no mesmo dia da adubacédo dos tratamentos T2
e T3.

Os valores de NDVI foram medidos utilizando um sensor portatil,
GreenSeeker®, que € um sensor ativo e gera automaticamente o indice de
vegetacdo NDVI, a partir da medida da resposta espectral da banda do vermelho
(650 nm) e do infravermelho proximo (770 nm). A obtencdo de dados de NDVI foi
realizada manualmente, o aparelho foi direcionado ao centro em cada parcela na
altura de 0,5 m sobre o dossel da aveia-branca. A area amostrada por parcela foi de
5,9 m?, correspondente a 9,8 m de deslocamento pela largura Gtil de 0,6 m captada
pelo sensor, gerando-se valor médio de 20 a 30 medi¢des de NDVI por repetigéo.

Para a obtencdo do indice de clorofila foi utilizado o clorofilébmetro portatil
Clorofilog Falker. O indice de clorofila foi medido em cinco plantas por parcela,
utilizando-se a folha bandeira da mesma (Coelho et al., 2018). A medida foi
realizada no centro de cada folha.

Apos as leituras de NDVI e ICF, foram feitas as médias dos valores dos
indices de cada tratamento. Quando o indice do tratamento em funcéo do NDVI e do
ICF foi menor do que 90% do indice do tratamento referéncia foi realizado a
adubac&o no dia seguinte & avaliagéo, na dose de 60 kg ha™ de N referente & dose

econdmica recomendada para cultura.
3.3 Conducdao da aveia-branca

A area experimental foi anteriormente cultivada com Brachiaria brizantha cv.
Marandu entre 2013 e 2017. Entre maio e agosto de 2017 a area foi cultivada com
aveia-branca, ficando em pousio até a safra de inverno de 2018. A aveia-branca
cultivar IAC 7 foi semeada no dia 2 de maio de 2018, na densidade de 80 kg ha™ de
sementes e espacamento de 0,17 m entre linhas. Esse gendtipo tem como
caracteristicas agronémicas, altura variando de 0,90 a 1,20 m, ciclo precoce (90 a
120 dias), produtividade de grdos de até 4 Mg ha™, produtividade de palha de até 15
Mg ha’, além de possuir dupla aptiddo, porém utilizada principalmente para
producao de graos.
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A calagem foi realizada 30 dias antes da instalagdo do experimento, com
dose de 1,5 Mg ha* de calcario com PRNT 80. A adubac&o de base foi realizada
com 20 - 160 - 80 kg ha™ de N - P,Os - K,0, utilizando ureia, superfosfato simples e
cloreto de potassio como fontes respectivamente. O controle de pragas, doencas e

plantas daninhas foram realizados conforme orientagdes fitotécnicas para a cultura.

3.4 Manejo da irrigacao

O experimento foi irrigado de maneira uniforme com aspersores espacados
de 12 m entre linhas de e 6 m entre aspersores. A irrigacao foi realizada apés o
consumo da agua facilmente disponivel, correspondente a 23 mm, calculada como
sendo 50% da capacidade de agua disponivel (CAD). A CAD foi estimada pelo
produto entre a profundidade efetiva de raizes da aveia (40 cm) e 4gua disponivel,
obtida pela diferenca entre umidades na capacidade de campo e ponto de murcha
permanente (Tabela 3). O consumo hidrico da cultura (ETc) foi calculado de acordo
com o método FAO 56 pelo produto entre o coeficiente de cultura (Kc) e a
evapotranspiragao de referéncia (ETo), de acordo com Allen et al., (1998), estimada
diariamente pela equacdo de Penman-Monteith, parametrizada pelo método FAO
56:

0,408 A(Rn - G)+y (%) (es -ea)
ETo= A +y(1 +0,34U,) 2)
em que:

ETo- evapotranspiracéo de referéncia, mm d*;

A— declividade da curva de pressdao de vapor na saturacdo versus
temperatura do ar, kPa °C™:;

R.— saldo de radiac&o na superficie do cultivo (MJ m? d™2);

G — fluxo total de calor no solo (MJ m™ dia™);

y— coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

U, — velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);

es— presséao de vapor na saturacao (kPa);

ea— pressao de vapor atual,(kPa);

T— temperatura média diaria do ar (°C);
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A evapotranspiracdo da cultura da aveia (ETc) foi calculada pela Equagéo 2,
estimada com os coeficientes de cultura (kc) (Tabela 3), de acordo com Allen et al.
(1998):

ETc=ETo kc 3)

em que:

ETc — Evapotranspiracéo da cultura, mm dia™;

kc — coeficiente de cultura, tabelado, adimensional.

Tabela 3. Periodos de crescimento e coeficientes de cultura (kc) da aveia-branca.

Periodos Kc

0 a 10%de cobertura vegetal 0,30
10 a 80% de cobertura vegetal 0,75
80 a 100% de cobertura vegetal 1,15
Maturacao 0,25

3.5 Condic¢des climaticas

As temperaturas maximas, minimas e medias diarias sdo apresentadas na
Figura 3A, cujas médias para o periodo experimental foram 28,2 °C, 14,2 °C e 20,6
°C, respectivamente. A precipitacdo e ETc acumuladas para o ciclo da aveia foram
de 50,9 mm e 170,6 mm, respectivamente (Figura 3B). A lamina de total irrigacéo

aplicada durante o ciclo de cultivo foi de 140 mm.
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Figura 3. Temperaturas maximas, minimas e meédias diarias (A) e precipitacdo, ETc

e lamina de irrigagcdo diérias (B) para o periodo experimental de 02 de maio de 2018
a 11 de agosto de 2018.

3.6 Avaliacbes de variaveis-resposta

Além dos indices espectrais, NDVI e ICF, determinou-se o teor de N foliar

pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al.,1985) em 5 plantas por parcela, nos

estadios de afilhos formados (3), ligula da folha bandeira visivel (9), todas as

espigas fora da bainha (10.5) e por ocasidao da colheita (11.4), de acordo com a

escala fenologica para cereais de inverno de Feekes & Large (Large, 1954).
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Foram determinados ainda as produtividades de grdos e produtividade de
biomassa. A produtividade de gréos foi determinada colhendo-se a area de 2 m? por
parcela, correspondente a 2 m de comprimento por 1 m de largura, padronizando-se
a umidade dos grdos em 14%. Para determinacédo da produtividade de matéria seca
total (MS), foi colhida a parte aérea das plantas em 0,5 m? da parcela Util e depois
levadas a estufa de circulacdo forcada, a 65 °C por 72 horas, para a obtencdo da

matéria seca.

3.7 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F), ao nivel de 5%
de probabilidade e, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do programa computacional AgroEstat
(Barbosa e Maldonado Jr., 2015).

4 RESULTADOS

Em nenhuma das avaliacdes realizadas desde 22 dias apds a emergéncia
da cultura (DAE) até 57 DAE (estadio 10.5.4 - final de florescimento-grdo no estadio
aguoso), os tratamentos com manejo de adubacdo nitrogenada em funcédo dos
indices espectrais (T4 e T5) ndo apresentaram indices NDVI e ICF menores do que
90% em relacdo ao tratamento referéncia (T1) (Figura 4). Consequentemente, nédo
foi aplicado nitrogénio em cobertura nestes tratamentos, uma vez que as medidas
indicaram a mesma resposta espectral do dossel em comparacdo com o tratamento

referéncia, que recebeu 160 kg ha™ de nitrogénio.
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Figura 4. Variacdo dos indices espectrais NDVI e ICF relativos ao tratamento
referéncia (T1 — 160 kg ha™)).

Andlise estatistica revelou auséncia de significancia entre os tratamentos
testados para a produtividade de gréos (PG) (Figura 5A), produtividade de biomassa
(PB) (Figura 5B). Estes resultados indicam a semelhanca entre os manejos de
adubacao nitrogenada adotados, confirmando que o estado nutricional das plantas
foi similar entre os tratamentos, mesmo com a auséncia de adubac&o nitrogenada
nos tratamentos com manejo monitorado pelos indices NDVI e ICF. Portanto, os
indices indicados pelos sensores que medem NDVI e ICF sdo compativeis com as
respostas das plantas nos tratamentos em fungcéo das estratégias de manejo o que
indica a confiabilidade do método para indicar o estado nutricional da cultura.

A produtividade de grdos dos tratamentos variou entre 3,5 e 4,2 Mg ha*
(Figura 5A) e a PB entre 8,3 e 10 Mg ha™ (Figura 5B). A avaliacdo dessas variaveis
de rendimento € importante, pois a aveia-branca pode ser cultivada para duplo
propésito, para a producdo de grédos ou para forrageira na alimentacdo animal.
Dessa maneira, 0 manejo da adubacdo nitrogenada em cobertura na aveia-branca
pode ser indicado independentemente do propoésito da producdo, uma vez que
apresentou valores estatisticamente iguais (p > 0.05) aos demais tratamentos para a

PG e PB, inclusive em relagdo ao tratamento referéncia (T1).
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Figura 5. A - Médias da produtividade de grdos (PG) (A) e B — produtividade de
biomassa (PB) para os tratamentos de adubacdo nitrogenada em cobertura na
aveia-branca. (T1 - 160 kg ha*; T2 - 90 kg ha*; T3 - 60 kg ha*; T4 - NDVI; T5 - ICF).

As leituras de NDVI (Figura 6A) e ICF (Figura 6B) durante o periodo
experimental foram similares nos tratamentos monitorados pelos sensores 6ticos (T4
— NDVI e T5 - ICF), que néo receberam adubacdo, e no tratamento referéncia (T1 -
160 kg ha™), que recebeu a maior dose de N. Portanto, devido & emisséo espectral
semelhante, pode-se aferir que o estado nutricional das plantas foi semelhante,
principalmente em relagdo ao nutriente nitrogénio, conforme varios trabalhos
relatados na literatura (Santos, et al. 2017; Zhao, et al. 2018; Coelho, 2019).
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Figura 6. Evolucao dos indices espectrais A - NDVI e B - ICF, para o manejo da adu
bacé&o nitrogenada em cobertura de aveia-branca, em relacéo ao tratamento referén
cia (160 kg ha™ de N). NDVI — indice de vegetacdo por diferenca normalizada; ICF —

indice de clorofila.

Em similaridade aos valores de produtividade e as emissfes espectrais, em
nenhuma avaliagdo durante o ciclo da cultura houve diferencas estatisticas para o
teor de N foliar entre os tratamentos (Figura 7A). Os tratamentos apresentaram o
méaximo teor de N foliar na avaliacdo realizada aos 57 DAE (Figura 7C), quando

estavam no estadio fenologico de 10.5.4 (final do florescimento, gréo leitoso).
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Cantarella et al. (1996) aponta as faixas de teores foliares de N adequado para
cultura como sendo 20 a 30 g kg™. Além disso, verificando a faixa do teor de N
adequado para a aveia-branca, no estadio fenolégico 10.5.4, observa-se que
nenhum tratamento apresentou teor de N inferior ao limite minimo estabelecido (20 g

kg™), indicando n&o existir deficiéncia de N para os tratamentos do presente estudo.
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Figura 7. Teor foliar de nitrogénio (N) dos tratamentos sob adubac&o nitrogenada
em cobertura na aveia branca aos 27 (A), 43 (B), 57 (C) e 71 (D) dias ap6s a

semeadura da cultura.

5 DISCUSSAO

Kolchinski et al., (2003) relatam que cultivares de aveia-branca apresentam
aumentos lineares na producdo de biomassa com a aplicacdo de quantidades
crescentes de N, o que ndo ocorreu neste estudo. A baixa resposta da aveia-branca

a adubacao nitrogenada no presente experimento ocorreu devido ao fato de que o
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solo da &rea experimental apresentava 4% da matéria organica (40 g dm™), teores
de fosforo e de bases trocaveis elevados e saturagdo por bases acima de 70% até a
profundidade de 0,40 m (Tabela 2), indicando ter elevada fertilidade natural,
segundo Cantarella et al. (1996). A maioria dos solos brasileiros apresenta teores de
matéria organica em torno de 25 g dm™ (Embrapa, 2010).

As necessidades de N para aveia-branca podem ter sido supridas pela
quantidade do nutriente aplicada via fertilizante mineral na semeadura (20 kg ha),
juntamente com o N mineralizado oriundo do alto teor de matéria organica do solo.
Esses resultados sdo também corroborados por Coelho (2019), que na mesma éarea
do presente estudo, verificou que n&o houve diferenga significativa para a
produtividade de biomassa de aveia-branca quando foram aplicadas doses entre 10
e 95 kg ha' de N em cobertura via efluente de esgoto. Portanto, as altas
produtividades de biomassa e graos obtidas em todos os tratamentos podem ser
atribuidas a alta fertilidade do solo e ao suprimento hidrico adequado ao longo do
ciclo de crescimento da cultura.

Como a necessidade nutricional & crescente com o decorrer do ciclo da
cultura, até atingir um ponto maximo, geralmente deficiéncias nutricionais podem ser
diagnosticadas por sensoriamento remoto com maior precisao em estadios proximos
ao florescimento das culturas (Rhezali e Lahlali, 2017). No presente trabalho mesmo
na fase de maior exigéncia nutricional ndo houve diferencas entre a dose maxima de
160 kg ha™* de N e a auséncia da adubacéo.

Com uso das técnicas de avaliacdo e monitoramento da cultura através dos
indices espectrais é possivel ao produtor ter menores gastos com a compra de
fertilizante nitrogenado, reducdo de operacdes em campo para realizar adubacéao
além de evitar o desperdicio de adubo, e preservar 0 meio ambiente visto que nao

havera aplicacdo desnecesséria provocando excessos desses elementos no solo.
6 CONCLUSOES
A aveia-branca nao apresentou incrementos de produtividade de biomassa e

gréos para doses de N de zero a 160 kg ha™, devido ao elevado teor de matéria

organica do solo.
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Os indices NDVI e ICF foram eficientes para diagnosticar que as plantas
apresentavam nutricdo adequada, em Latossolo Vermelho eutréfico Argiloso em
adubacao de cobertura, indicado que, para area em questdo, ndo era necessaria a
adubacdao nitrogenada.

O manejo da adubacéo nitrogenada em cobertura na cultura de aveia-branca
monitorado por indices espectrais € promissor e proporciona reducdo no uso desse

nutriente.
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