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Para atender as demandas globais, a
agricultura moderna devera enfatizar a
maximizagdo da produtividade e dimi-
nuigdo dos custos. Como a populacao
mundial devera chegar a 9,4 bilhdes, é
esperado que as terras araveis, per cap-
ta, sejam reduzidas em cerca de 40%
até 2050 (Lal, 2000). Para maior oferta
de alimentos sera necessario adicionar
novas fronteiras agricolas ou maximi-
zar o potencial dos solos ja utilizados.
Nesse sentido, um dos objetivos da
agricultura de precisao (AP) é alocar de
forma eficiente as entradas de insumos
de modo a maximizar a produtividade
e/ou a margem de lucro, o que resulta
na diminuicdo da extensdo de areas
necessarias para atender a demanda de
alimentos (Tilman et al., 2002). A agricul-
tura de precisado oferece um conjunto de
tecnologias que pode, potencialmente,
aumentar o rendimento reduzindo cus-
tos e impactos ambientais (Stull et al.,
2004).

Segundo Bernardi et al. (2014), o conhe-
cimento da variabilidade da producéo e

da sua qualidade é util para qualquer
cultura, sejam as cultivadas em peque-
nas areas como aquelas que ocupam
grandes extensdes de terra. Para isso,
basta que o produtor ou o técnico inicie
este trabalho de observagdo, medida
e registro dessas variacdes. Essas va-
riacbes fazem com que os produtores
e técnicos tratem cada regido de modo
diferente de acordo com suas potencia-
lidades e necessidades. Atualmente, as
tecnologias de amostragem de solo em
grades georreferenciadas s&o as mais
utilizadas por produtores para mapear
as propriedades do solo e aplicar corre-
tivos e fertilizantes em taxas variaveis.
O mapeamento da produtividade tam-
bém esta muito difundido para a cultura
de grdos (em especial milho e soja),
pois as maquinas colhedoras ja vém
equipadas com monitores de colheita
que possibilitam obter esses mapas
(Bernardi et al., 2014). As técnicas de
sensoriamento remoto (SR), em que as
informacgdes da lavoura sdo obtidas de
forma n&o destrutiva, rapida e por vezes



a distancia, tém se tornado de funda-
mental importancia na obtencao e tra-
tamento dos dados de campo. Técnicas
de SR desempenham um papel impor-
tante no campo em diagnésticos como
a estimativa da produtividade, avaliacao
nutricional, detecgéo de pragas e doen-
¢as, previsdao do tempo e avaliagdo da
necessidade hidrica das plantas obtidas
em sitio especifico (Shiratsuchi et al.,
2014a).

No Nordeste do Brasil, uma das
culturas mais importantes € o milho
(Zea mays L.), que vem apresentando
papel importante para o desenvolvimen-
to de uma regido produtora especifica
conhecida como territério Sealba, re-
presentada pelas siglas dos estados de
Sergipe, Alagoas e Bahia, e formada por
171 municipios, sendo 69 municipios lo-
calizados em Sergipe, 74 em Alagoas e
28 no nordeste da Bahia, somando uma
area total de 5.148.941 ha. O principal
critério para delimitar essa regiao agri-
cola teve como principio a ocorréncia de
chuvas em volumes iguais ou superiores
a 450 mm, no periodo de abril a setem-
bro, em pelo menos 50% da area total
no municipio, sendo que, esse volume
de chuva é o suficiente para o cultivo
de graos no sistema de sequeiro. O
bioma de Mata Atlantica ocupa 68% da
area do Sealba, sendo 32% de bioma
de Caatinga. O solo predominante da
regido € o Argissolo Vermelho-amarelo
(Hirakuri et al., 2016).

Dentro de um sistema de producao de
milho, o nitrogénio (N) € um dos ele-
mentos mais importantes para obtencao

de produtividades economicamente
viaveis, necessitando de informacoes
fundamentais para recomendagdo da
adubacdao com esse elemento. O ma-
nejo de fertilizantes nitrogenados é um
desafio para maximizar a produtividade
das culturas, sem impactos ambientais
negativos, considerando que o N aplica-
do em excesso fica sujeito a perdas no
sistema solo-cultura. Assim, estratégias
aplicadas para melhorar a eficiéncia do
uso de N beneficiariam os produtores,
aumentando os lucros e reduzindo os
efeitos ambientais associados ao uso
excessivo de fertilizantes (Khosla et al.,
2008).

Existe uma grande dificuldade em es-
timar, em tempo habil, a necessidade
da adubacao nitrogenada por meio de
analises do solo e/ou planta. No entanto,
varios sensores com base em reflectan-
cia do dossel de lavouras estdo comer-
cialmente disponiveis, e sdo capazes
de estimar a deficiéncia de nitrogénio
em fungdo do Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (Longchamps;
Khosla, 2014). Segundo Bullock e
Anderson (1998), o aumento da clorofila
nas folhas em fungdo de doses de N
apresenta um comportamento quadrati-
co, assim como o comportamento com
os indices espectrais, apresentando um
ponto de maximo chamado de ponto
de maturidade fotossintética, a partir
do qual se mantém constante mesmo
com o aumento da concentragdo de
N nas folhas. Dados de reflecténcia
podem ser associados a fragdo radia-
tiva interceptada fotossinteticamente
e avaliadas através de combinagdes



matematicas de diferentes bandas
espectrais (Atzberger, 2013). Essas
combinagdes sao medidas da atividade
fotossintética da vegetacdo que utiliza
em especial as faixas do visivel (VIS)
e infravermelho préximo (NIR — Near
Infrared), sendo denominados de indi-
ces de vegetagéo (IVs). O NDVI é um
dos IVs mais utilizados para estimar a
atividade fotossintética relacionada ao
conteudo de clorofila nas plantas, sen-
do que: NDVI = (NIR-VIS)/(NIR+VIS)
(Rouse et al., 1974). O comportamento
da reflectancia para a vegetagéo verde
saudavel é determinado pela clorofila e
reflete em todo o espectro visivel, mas
tem seu maximo na faixa da luz verde
(500-600 nm), com absorcdo maxi-
ma nas faixas espectrais da luz azul
(400-500 nm) e da luz vermelha
(600-700 nm). Na faixa espectral do NIR
(750-1300 nm), dependendo do tipo de
planta, a radiacao solar é refletida numa
proporcao de 30% a 80% dos raios inci-
dentes (Brandao et al., 2008).

Geralmente esses sensores tém sido
utilizados comercialmente no Brasil
com algoritmos ou férmulas matema-
ticas desenvolvidas em outros paises,
como Estados Unidos e Europa. Dessa
forma, existe uma necessidade de
desenvolver e/ou calibrar os algorit-
mos para condi¢cdes de outras regides
(Shiratsuchi et al., 2014b). Essa afir-
magao de que os algoritmos devem
ser calibrados para condigdes espe-
cificas para obtengdo no NDVI alvo e,
consequentemente, a quantidade de N
necessaria de acordo com o NDVI atu-
al esta de acordo com outros autores.

Pacheco et al. (2018) concluiram que a
determinagdo do NDVI no estagio inicial
de desenvolvimento da cultura do milho,
por meio de imagens aéreas, € compa-
tivel com a determinagao do indice utili-
zando sensor o6tico ativo (GreenSeeker
portatil) e pode ser utilizado para previ-
sao da produtividade da cultura do milho.

Conhecendo a demanda desse tipo de
tecnologia para obtengao de informagao
a respeito da predicdo da deficiéncia
de N em lavouras de milho, em 2017,
a Embrapa Tabuleiros Costeiros criou
um grupo de trabalho com objetivo de
implantar uma atividade de campo para
calibracdo de algoritmo para recomen-
dagdo da adubagido nitrogenada em
cobertura na cultura do milho, na regiao
do Sealba, em fungédo do NDVI.

Obtencao do
Algoritmo

Para obtencdo dos resultados neces-
sarios para calibragdo do algoritmo, foi
conduzido um experimento no Campo
Experimental Jorge Sobral da Embrapa
Tabuleiros Costeiros, localizado no muni-
cipio de Nossa Senhora das Dores, SE.
O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, textura argilosa, dis-
trofico e relevo ondulado (Tabela 1), com
coordenadas geograficas 10°27°44” S e
37°11°38” W, altitude média de 200 m,
temperatura média de 26 °C e pluviosi-
dade média anual de 1.150 mm. Aregiao
esta situada nos Tabuleiros Costeiros do
Agreste sergipano, onde a semeadura
de culturas anuais ocorre da segunda



quinzena de abril a primeira de junho e
a colheita entre a primeira quinzena de

outubro e primeira de novembro, depen-
dendo do ciclo da cultivar utilizada.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo na profundidade de 0 a 0,2 m de

profundidade.
o]
M.O. P K (0F:]
H,0
. « 5, cmolc
- dag kg" mg dm*® mgdm dm?3

549 234 6,35 6533 210

Para compor o gradiente de nitrogénio
para calibragdo, foram considerados
seis niveis de adubacao nitrogenada
em cobertura (0, 50, 100, 150, 200 e
250 kg ha' de N), utilizando como fonte
a ureia perolada (46% de N) e nitrato
de célcio (27% de N), que foram distri-
buidos manualmente quando as plantas
de milho apresentavam quatro folhas
(estagio fenolodgico V4). A adubacéao de
fundacéao utilizada foi na proporcédo de
40-100-80 kg ha, de N, P,O, e K, O, res-
pectivamente, o que totalizou as doses
em 40, 90, 140, 190, 240 e 290 kg ha™
de N. A semeadura foi realizada no espa-
¢amento de 0,5 m entre linhas utilizando
semeadora-adubadora tratorizada, re-
gulada para densidade de semeadura
de 70.000 sementes por hectare. Foi
utilizado um hibrido com tecnologia Bt e
RR recomendado para a regiao.

Nos estagios fenoldgicos de seis folhas
(V6) e de dez folhas (V10), foram reali-
zadas as avaliagbes para determinagéo
o NDVI_GS por meio do sensor o6tico
ativo GreenSeeker portatil. Para obten-
¢do do NDVI_GS, o gatilho do equipa-
mento foi mantido acionado durante o

-\ H+Al CTC %V  Argila

cmolc  cmolc  cmolc
dm dm dm

<0,1 3,13 6,65 53 290

% g kg

caminhamento com o sensor posiciona-
do sobre uma linha de milho, mantendo
uma distdncia de aproximadamente
0,6 m acima do dossel. Por meio de
analise prévia, foi observado que nao
houve diferenca significativa entre NDVI
obtido com as diferentes fontes de N,
nem para interagédo entre fonte e doses;
no entanto, foi observada diferenca
significativa para doses. A partir dessa
analise foram determinados os indices
de suficiéncia de N (ISN) que é calcula-
do pela razdo do NDVI atual/ NDVI alvo
(Shiratsuchi et al., 2014b). Para o NDVI
alvo, foi considerado o maior NDVI
obtido para cada estagio de desenvol-
vimento, sendo 0,72 e 0,80 para V6
e V10, respectivamente. Na Figura 1,
esta representado o grafico de nitrogé-
nio requerido (Nreq) em fungéo do ISN
(Shiratsuchi et al,, 2014b), consi-
derando-se uma dose maxima de
250 kg ha™, referente a dose em que foi
obtida a maior produtividade, para as
condigbes de campo na qual a calibra-
¢ao foi realizada.

Para utilizagdo do algoritmo apresenta-
do na Figura 1, 0 ISN pode ser obtido em



qualquer estagio fenolodgico, entre V6 e
V10, considerando o NDVI alvo adequa-
do para cada estagio. Uma forma pratica
de se obter o NDVI alvo, recomendado
pelo fabricante do equipamento, & apli-
car a dose maxima pretendida em uma
pequena area da lavoura, 250 kg ha™
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de N, por exemplo, logo no inicio de
desenvolvimento da cultura. Na época
da adubacéao de cobertura, o NDVI alvo
€ medido nessa area e o NDVI atual do
restante da lavoura sera relativizado
para obtencao do ISN (NDVI atual/NDVI
alvo).

0,90 0,35 1,%)0 1,05

Indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN)

Figura 1. Nitrogénio Requerido (Nreq) em fungao do indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN),
para uma variedade RR e Bt nas condi¢des de Agreste sergipano.

O valor do ISN obtido sera o “x” do
algoritmo apresentado na Figura 1,
estimando-se assim o valor do nitro-
génio requerido (Nreq). Deve-se ob-
servar que o Nreq estimado é a dose
maxima para produtividade maxima,

devendo-se entdo ser subtraida a dose
de N da adubacdo de fundagao, para
obtencdo da dose de adubagdo de
cobertura, conforme recomendado por
Shiratsuchi et al. (2014b).



Exemplo demonstrativo:

Adubacéao de fundagao (kg ha™ de NPK) =20 100 80

Estagio de desenvolvimento = Sétima folha

NDVI alvo = 0,72
NDVI atual = 0,67

Qual a dose de nitrato de calcio e ureia como fonte de N?

ISN =0,67/0,72 = 0,93

4 4 8 4 0

Nreq =-3997,1 * (0,93)2 + 6140,9 * 0,93 — 2107,8 = 146 kg ha™' de N.

Dose de N em cobertura = Nreq — N fundagéo = 146 — 20 = 126 kg ha™' de N.
Dose de nitrato de calcio (27% de N) = 126/0,27 = 467 kg ha™ de nitrato.
Dose de ureia (46% de N) = 126/0,46 = 274 kg ha' de ureia.

Consideracodes finais

O algoritmo para recomendacgéo de
doses da adubacdo nitrogenada para
a cultura do milho em fungdo do NDVI
podera ser utilizado por produtores de
tamanho variado de area de cultivo.
Para doses fixas, o produtor podera
considerar o NDVI médio da area, o
que limita as vantagens desse tipo de
tecnologia. O beneficio maior sera para
os produtores que poderao utilizar o
algoritmo para gerar mapas tematicos
de necessidade de N. Dependendo do
tamanho da lavoura, os mapas poderao
ser obtidos utilizando sensores &ticos
ativos, imagens de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs) ou de satélites.
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