Documentos

ISSN 1517 -5111 74
Maio, 2008 2

Agricultura de Precisao:
possibilidades de manejo da
adubacéao nitrogenada para
o milho no Cerrado




ISSN 15617-5111
Maio, 2008

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Cerrados
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Documentos

Agricultura de Precisao:
possibilidades de manejo da
adubacao nitrogenada para
o milho no Cerrado

Sandro Manuel Carmelino Hurtado
Alvaro Vilela de Resende

Carlos Alberto Silva

Edemar Joaquim Corazza

Luciano Shozo Shiratsuchi

Embrapa Cerrados
Planaltina, DF
2008



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Cerrados

BR 020, Km 18, Rod. Brasilia/Fortaleza
Caixa Postal 08223

CEP 73310-970 Planaltina, DF

Fone: (61) 3388-9898

Fax: (61) 3388-9879
http://www.cpac.embrapa.br
sac@cpac.embrapa.br

Comité de Publicagdes da Unidade
Presidente: José de Ribamar N. dos Anjos
Secretéria-Executiva: Maria Edilva Nogueira

Supervisao editorial: Fernanda Vidigal Cabral de Miranda

Equipe de revisdo: Fernanda Vidigal Cabral de Miranda
Francisca Elijani do Nascimento
Jussara Flores de Oliveira Arbués

Normalizacéo bibliogréafica: Marilaine Schaun Pelufé

Editoracao eletronica: Leila Sandra Gomes Alencar

Capa: Leila Sandra Gomes Alencar

Foto(s) da capa: Alvaro Vilela de Resende

Impressédo e acabamento: Divino Batista de Sousa

Jaime Arbués Carneiro

Impresso no Servico Grafico da Embrapa Cerrados

12 edicdo
12 impressao (2008): tiragem 100 exemplares

Todos os direitos reservados
A reproducdo nao-autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte,
constitui violacdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacédo (CIP)
Embrapa Cerrados

A278 Agricultura de precisdo: possibilidades de manejo da adubacao
nitrogenada para o milho no cerrado / Sandro Manuel Carmelino
Hurtado ... [et al.]. — Planaltina, DF : Embrapa Cerrados, 2008.

48 p.— (Documentos / Embrapa Cerrados, ISSN 1517-5111 ; 214)

1. Nitrogénio. 2. Milho. 3. Agricultura de preciséo. 4. Fertilidade do
solo. I. Carmelino Hurtado, Sandro Manuel. Il. Série.

631.8 - CDD 21

© Embrapa 2008



Autores

Sandro Manuel Carmelino Hurtado
Engenheiro Agronomo, D.Sc., Bolsista CNPq
sandroelbat@yahoo.com.br

Alvaro Vilela de Resende

Engenheiro Agronomo, D.Sc., Pesquisador da
Embrapa Cerrados
alvaro@cnpms.embrapa.br

Carlos Alberto Silva

Engenheiro Agronomo, D.Sc.

Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade
Federal de Lavras

csilva@ufla.br

Edemar Joaquim Corazza

Engenheiro Agronomo, D.Sc., Pesquisador da
Embrapa Informacao Tecnolégica
edemar@sct.embrapa.br

Luciano Shozo Shiratsuchi

Engenheiro Agronomo, M.Sc., Pesquisador da
Embrapa Cerrados

shozo@cpac.embrapa.br



Apresentacao

A busca por altas produtividades de milho requer investimento na
construcao da fertilidade do solo, principalmente nas condi¢cdes
edafoclimaticas da regidao do Cerrado. Dada a forte evolucao agricola
observada na regidao, com elevado investimento em fertilizantes, a
pesquisa moderna deve viabilizar formas de otimizacdo do manejo da
adubacao. Essa meta é valida, sobretudo, em se tratando do nitrogénio
(N), um dos nutrientes mais limitantes a produtividade e que apresenta
maior custo e menor eficiéncia de aproveitamento nas lavouras. Nesse
sentido, aplicacdes diferenciadas de N, ponderadas pela existéncia da
variabilidade espacial na capacidade de suprimento pelo solo dentro dos
talhGes de cultivo, podem trazer beneficios econdmicos e ambientais.
Esta publicacado discorre sobre aspectos relacionados ao manejo da
adubacao nitrogenada na cultura do milho, com énfase na estimativa
da disponibilidade e recomendacao do N em sistemas de producao
tecnificados, vinculadas ao uso de técnicas de agricultura de precisao.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introducao

Altas produtividades de milho sdo dependentes da interacdo de fatores
como clima, solo e manejo. O manejo da adubacao nitrogenada é um
dos principais condicionantes da produtividade, pela complexa dindmica
do nitrogénio (N) nos sistemas agricolas. E com base nessa dinamica
que se busca estimar o potencial de suprimento de N pelo solo e o seu
aproveitamento pela cultura, o que possibilita definir as recomendacoes
de adubacao.

Contudo, a maioria das variaveis que influencia a necessidade de

N na adubacao pode mudar no espaco e no tempo, como é o caso

das caracteristicas edafocliméaticas que interferem no potencial de
suprimento do nutriente pelo solo. Assim, para se refinar o manejo da
adubacao nitrogenada, é preciso considerar a sua variabilidade espacial
e temporal, especialmente dos atributos do solo. Isso pode ser obtido
pela utilizacao de técnicas que envolvem sistema de informacdes
geogréaficas (SIG), sistema de posicionamento global (GPS),
geoestatistica e uso de sensores. Essas técnicas vém sendo utilizadas
na agricultura de precisao.

Em condicdes de lavoura, tem-se observado instabilidade nas
produtividades de milho em resposta as aplicacoes de fertilizantes
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nitrogenados baseadas na variabilidade espacial do solo (WELSH et

al., 2003). Aliado a esse fato, tem-se, também, um custo elevado e
certa demora na obtencao de informacdes espacializadas do solo para
determinacao de adubacao a taxas varidveis. Nesse cendrio, a utilizacao
de medidores de clorofila portateis constitui uma alternativa que auxilia
no reconhecimento do estado nutricional do milho, possibilitando
diagnosticar rapidamente zonas deficientes em N e viabilizar
intervencdes para correcao ainda durante a safra.

Nesta revisdo, sdo apresentados aspectos sobre manejo da cultura
e disponibilidade e recomendacao de N para o milho na regidao do
Cerrado, associando o uso de técnicas de agricultura de precisao na
busca de maior eficiéncia da adubacéao nitrogenada.

Solos do Bioma Cerrado e o
Sistema Plantio Direto

O Cerrado é considerado o segundo maior bioma brasileiro. As areas

de Latossolos e Neossolo Quartzarénico (Areia Quartzosa) representam
quase 125 milhdes de hectares com aptidao para agricultura (RESCK

et al., 2006). Cerca de 15 milhdes de hectares sdao explorados com
culturas anuais, 50 milhdes com pastagens cultivadas e 3,5 milhdes
com culturas perenes (EMBRAPA CERRADOS, 2005). O bioma
apresenta importancia estratégica ao ser responsavel por cerca de

50 %, 30 % e 18 % da producao nacional de soja, de milho e de feijao,
respectivamente (BERNARDI et al., 2003).

Atualmente, o Cerrado é uma das areas de maior potencial agricola

do mundo, devido, em grande parte, ao notavel desenvolvimento
tecnolégico verificado em relacao as praticas de correcao do solo

e adubacédo, que permitiu incorporar ao sistema produtivo solos,
originalmente acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes.

Apesar de quimicamente pobres, os solos desse bioma, representados
principalmente por Latossolos (46 %) e Neossolos Quartzarénicos

(15 %), apresentam 6timas qualidades fisicas e aptiddo a mecanizacao
(LOPES, 1983), além da possibilidade de irrigacdo em larga escala.
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A obtencao de altas produtividades, nesses solos, requer investimento
na construcdo da sua fertilidade. A calagem, além de reduzir a toxidez
por aluminio e elevar os teores de bases, promove, também, aumento
na capacidade de troca de céations (CTC), menor fixacao de fésforo e
estimulo ao desenvolvimento de raizes na camada de incorporacao do
calcério. A gessagem minimiza os problemas relacionados a deficiéncia
de célcio e a toxidez por aluminio em subsuperficie, permitindo o
aprofundamento do sistema radicular e, conseqglientemente, maior
toleréncia das culturas a periodos sem precipitacao (veranico).
Adubacdes corretivas com fosforo, potassio e micronutrientes sao
geralmente necessarias. Assim, calagem, gessagem e adubacao
corretiva, juntamente com adubacdes de manutencao bem manejadas,
sdo as principais praticas agrondémicas relacionadas a produtividade
agricola no Cerrado (SOUSA; LOBATO, 20044, c).

Cabe ressaltar que a presenca de cobertura vegetal mais exuberante
e a obtencao de produtividades elevadas encontram-se, geralmente,
vinculadas a boas caracteristicas de agregacao, aeracao e infiltracao
de dgua, e maiores teores de matéria organica do solo (MOS). Perdas
de MOS afetam os componentes fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, reduzindo a disponibilidade de nutrientes, a eficiéncia das
fertilizacdes e a produtividade das culturas (SILVA et al., 1994b).
Sistemas de manejo com menor revolvimento do solo, como o plantio
direto (SPD), contribuem eficientemente nesse sentido, elevando os
estoques de MOS na camada superficial e oferecendo, entre outros
beneficios, maior disponibilidade de nutrientes, de temperaturas

mais amenas, de melhor armazenamento de agua e de maiores taxas
de infiltracdo (LOPES et al., 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
elevacao dos teores de MOS, via adocado do SPD, apresenta papel
precipuo na construcao da fertilidade, uma vez que a matéria organica
é responsavel por quase 90 % da capacidade de troca de céations (CTC)
dos solos no Cerrado (SOUSA; LOBATO, 2004a).

O Brasil tem a segunda maior area cultivada sob plantio direto
no mundo, com quase 25,5 milhdes de hectares (FEDERACAO
BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA, 2007). Desses, quase
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10 milhGées encontram-se no Cerrado’, apresentando assim, desde os
anos 90, uma forte evolucao na regiao, devido, em parte, aos custos
de producao atrativos e outras vantagens oferecidas pelo sistema
(LOPES et al., 2004).

Obtencao de Altas Produtividades
de Milho

O cultivo do milho responde por grande parte da producao de

graos no Brasil. Somando-se a safra normal e a safrinha, alcanca
aproximadamente 51,1 milhGes de toneladas colhidas numa area de
quase 13,6 milhdes de hectares (CONAB, 2007). Apesar da diversidade
climatica e edéafica do Pais, altas produtividades podem ser logradas em
diferentes regiGes. Produtividades de graos de 10 t ha’ a 14 t ha séo
alcancadas por bons produtores, tendo sido relatada produtividade de
até 16 t ha' (BERNARDES, 1989). Contudo, a média nacional é ainda
muito baixa quando comparada aos principais paises produtores, da
ordem de 3,6 t ha' (CONAB, 2007).

O rendimento do milho é afetado por uma gama de fatores, tais como:
populacao e espacamento de plantas adotados; época de semeadura
e hibridos selecionados; qualidade do solo e adubacdes realizadas;
disponibilidade hidrica e outros fatores climaticos; interferéncia por
plantas daninhas; pragas e doencas. Condicoes desfavoraveis desses
fatores resultam em até 70 % de perdas em produtividade (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000).

Entre os fatores ambientais, a altitude, que é associada as
temperaturas médias diurnas e noturnas, é importante por interferir
na fotossintese e na respiracao do milho. Em &areas tropicais, maiores
rendimentos estdo associados a altitudes intermediérias ou altas
(DURAES, 2007), que no Brasil correspondem &s regides por volta de
1.000 m acima do nivel do mar, onde ocorrem temperaturas diurnas
e noturnas ideais. Vastas areas do Bioma Cerrado enquadram-se

' John N. Landers. Coordenador da Associacéo de Plantio Direto no Cerrado (APDC). Comunicacdo
pessoal. Junho 2007.
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nessas condicdes. Observam-se maiores produtividades em locais
com temperaturas mais amenas e elevada radiacao solar incidente.
Nas regioes baixas, temperaturas diurnas superiores a 35 °C estao
relacionadas a diminuicdo da atividade da redutase do nitrato e da
taxa fotossintética, enquanto temperaturas noturnas maiores de 24 °C
elevam a taxa de respiracao celular, reduzindo a area foliar pelo menor
acumulo de fotossintatos (FANCELLI, 2003).

A disponibilidade hidrica é critica nas fases de emergéncia,
florescimento e formacao de graos, especialmente no periodo
compreendido entre os 15 dias prévios e posteriores ao aparecimento
do pendao. No solo, o déficit hidrico restringe, fortemente, o
desenvolvimento radicular, sobretudo ao elevar a resisténcia a
penetracdo. Nesse aspecto, a presenca de MOS assume importancia ao
favorecer a exploracao do solo pelas raizes e aumentar a quantidade de
agua disponivel a cultura (FANCELLI, 2003, 2006).

Praticas que visem a aproveitar mais eficientemente a radiacao solar
incidente, como uma melhor distribuicdo espacial de plantas, podem
significar acréscimos de produtividade. Vantagens adicionais de ajustes
no arranjo de plantas podem ser obtidas em razdao do melhor controle
de plantas daninhas e a possibilidade de se trabalhar com maior
densidade de plantas de milho, sendo estes ajustes dependentes de
outros fatores, como qualidade de colmo e tipo de hibrido (SILVA et al,
1999). Experiéncias brasileiras tém evidenciado maiores rendimentos
com aumento na densidade de plantio (CRUZ et al., 2006), sobretudo
com a utilizacao de espacamentos entre fileiras reduzidos (45 cm a

50 cm). De maneira geral, hibridos de porte baixo permitem menores
espacamentos e maiores densidades populacionais com menor risco

de haver competicao intra-especifica. Populacdes de 60 mil plantas
ha' a 90 mil plantas ha' tém resultado aumento de produtividade para
gendtipos de arquitetura foliar ereta, porte baixo e ciclo precoce ou
semiprecoce, o que nao se verifica na mesma intensidade no caso de
hibridos de arquitetura foliar semi-ereta ou aberta (DOURADO NETO et
al., 2003).
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Dado que o potencial produtivo da cultura é atingido quando

nao ha limitagbes ao seu desenvolvimento, aspectos ambientais,
genotipicos e de manejo podem ser decisivos quando se visam as altas
produtividades. Entre os fatores que afetam o potencial produtivo do
milho, Vitti et al. (2003) destacam, como mais limitantes, aqueles
associados ao manejo quimico do solo e suas interacoes com as
condicoes climéaticas. Para Fancelli (2006), o conhecimento da fisiologia
e exigéncias edafoclimaticas, direcionando o manejo da lavoura,
garante o lucro desejado, por ser o milho uma das plantas mais bem
dotadas fisiologicamente, com alta capacidade de conversao de
nutrientes e fotoassimilados em graos.

Como principais estratégias para propiciar condicoes ideais de ambiente
e maximo potencial produtivo do milho, Dobermann (2006) e Fancelli
(2006) indicam:

e Correcao de areas compactadas, da acidez e da disponibilidade de
nutrientes no solo, visando ao aprofundamento radicular.

e Construcao da fertilidade do solo mediante o uso do SPD e manejo
de residuos.

e Distribuicao espacial adequada associada a maxima populacédo de
plantas.

e Nutricao equilibrada de macro e micronutrientes.

e Adubacao nitrogenada de acordo com as demandas por estadio
fenoldgico.

e Otimizacao do uso de agua disponivel (sistema de sequeiro ou
irrigado).

e Controle de doencas, pragas e ervas daninhas nos estadios
fenoldgicos criticos, procurando garantir area foliar maxima.

e Gerenciamento de qualidade: insumos apropriados, capacitacdo de
pessoal.
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De acordo com Dobermann (2006), na regido do cinturao do milho

nos EUA, produtividades superiores a 80 % do potencial da cultura
sdo obtidas com populacdes acima de 70 mil plantas ha, nitrogénio
fornecido em pré-plantio e no estadio V6, em sistemas de rotacao de
culturas e com correcao do solo. Ja, para se atingir producdes acima de
90 % do potencial produtivo, requerem-se maiores populacoes

(80 mil plantas ha' a 95 mil plantas ha') em espacamento entre linhas
reduzido (40 cm a 50 cm), maiores doses de NPK e parcelamento

de nitrogénio, bem como, adequado balanco de nutrientes. Pode-se
esperar que essas diferencas de manejo da cultura e da adubacao,
relacionadas a expectativa de producao, também se apliguem como
premissas basicas as lavouras brasileiras, desde que devidamente
ajustadas as condicoes locais.

Recomendacdes de Adubacao
Nitrogenada

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pela cultura do milho e o
exportado em maior quantidade nos graos. Segundo Oliveira (2004), a
concentracdo adequada de N no tecido foliar é de 28 g kg a

35 g kg'. De acordo com as indicacGes de Sousa e Lobato (2004b),
para se produzir uma tonelada de graos sao necessarios cerca de

20 kg de N, o que corresponde a 180 kg ha' do nutriente para uma
produtividade de 9 t ha', quantidade que normalmente ndo pode ser
suprida exclusivamente pelo solo.

A demanda de N, pela planta, pode ser afetada por numerosos fatores,
encontrando-se variadas recomendacdes de adubacao na literatura. No
Brasil, as indicacoes mudam de acordo com as particularidades de cada
regido. Em geral, a definicdo da quantidade de N na adubacdo do milho
é realizada previamente a semeadura, sem monitoramento posterior

a emergéncia das plantas. Isso pode acarretar subestimativa ou
superestimativa dos requerimentos da cultura (RAMBO et al., 2004) e,
conseqiientemente, algumas areas podem apresentar deficiéncia tardia,
enquanto outras recebem excesso de N.

No Estado de Sao Paulo, as doses de N recomendadas para o milho
variam com a expectativa de rendimento e a probabilidade de resposta
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ao nutriente, sendo sugeridas doses de 20 kg ha' a 170 kg ha' de

N (RAIJ et al., 1996). Doses adicionais de 20 kg ha' a 40 kg ha
devem ser aplicadas quando da presenca de palhada com alta relacao
Carbono/Nitrogénio (C/N). Segundo Cantarella e Duarte (2004), nos
ultimos anos, hd uma tendéncia de se aplicar mais nitrogénio, o que
seria explicado pela maior expectativa de producdo e maior demanda de
N sob plantio direto, associadas a elevada demanda em estadios iniciais
de desenvolvimento do milho.

Em Minas gerais, a recomendacéao é de 10 kg ha' a 20 kg ha'de N

no plantio, elevando-se essa dose para 20-30 kg ha' nos sistemas

que envolvem o uso de palhadas com alta relacdo C/N. Em cobertura,
sdo indicadas doses de 60 kg ha a 140 kg ha' de N, considerando a
produtividade esperada (ALVES et al., 1999). Para o Cerrado, Sousa e
Lobato (2004c) propdem a aplicacdo de 20 kg ha' a 30 kg ha' de N no
plantio e 40 kg ha' a 180 kg ha' de N em cobertura, para expectativas
de produtividade de 6 t ha' a 12 t ha' de grdos. Segundo os autores,
essas doses devem ser melhor ajustadas conforme o histérico de
cultivo da area e tipo de palhada presente (relacdo C/N).

Na Regido Sul, por sua vez, consideram-se, além das expectativas de
producdo, os teores de MOS (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO,
1995). O aumento da area plantada sob SPD e as diferentes relacoes
C/N das palhadas sugerem a atualizacdo das doses recomendadas,
considerando também a cultura antecedente (AMADO et al., 2002).

A matéria organica destaca-se como a principal reserva de nitrogénio
no solo, estando a ela associado cerca de 95 % do N total (BAYER;
MIELNICZUK, 1997). E em virtude desse fato que, em algumas
regioes no Brasil, para definicao da quantidade de N nas adubacdes,
consideram-se créditos de 20 kg ha' a 30 kg ha' de N disponivel

a cultura para cada 1 % de MOS. Podem ser creditados, também,

15 kg ha' a 30 kg ha' de N quando foi feito cultivo anterior de
espécies recicladoras/fixadoras de N, ou 25 kg ha' a 35 kg ha' de N,
dependendo da relacdo C/N da cultura anterior, em razdo da maior ou
menor intensidade de imobilizacdo do nutriente no sistema (VITTI et al,
2003).
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Todavia, a MOS engloba um grande nimero de moléculas heterogéneas
com variados graus de decomposicao, sendo essa uma possivel
explicacao para o fato de os teores de matéria organica nao indicarem,
por si s6, o acumulo potencial de N na planta. Na sua composicao,
incluem-se diferentes compartimentos contendo N em formas mais

ou menos disponiveis: a liteira, a fracdo leve, a biomassa microbiana,
0s compostos organicos sollveis em agua e a matéria organica
estabilizada, conhecida como hiimus (STEVENSON, 1994).

A reserva de N-organico encontra-se sujeita a transformacdes por acao
dos microrganismos, sendo o aporte anual de N via mineralizacao cerca
de 1 % a 4 % do N-organico total. Segundo Stevenson (1994), Sousa
e Lobato (2004b) e Bissani et al. (2004), a intensidade da mineralizacao
depende de fatores como tipo de solo, contelddos de matéria organica

e N total, relacdo C/N, pH, temperatura, umidade, secamento do solo,
suprimento de nutrientes inorganicos e interagdes solo-planta. O pH é
um dos fatores que mais influencia o processo nos solos acidos, nos
quais a calagem aumenta a taxa de mineralizacao (SILVA et al., 1994a;
FREIRE, 2000).

Aportes continuos de materiais organicos, como os associados a
adocao do SPD, afetam a dindmica do N no solo. De acordo com S4&
(1999), altas relagdes C/N, nas palhadas, apresentam maior influéncia,
favorecendo a imobilizagao de nitrogénio e restringindo a mineralizagcao
no inicio do estabelecimento do SPD. Com o tempo de adocéo do
sistema, os processos de imobilizacao perdem intensidade e passa
existir maior taxa de liberacao de N as culturas.

Em estudo conduzido na Regido Sul do Brasil, Lovato (2001) verificou
que a associacao de plantio direto com sistemas de cultivo, incluindo
leguminosas, resultou aumento do N armazenado no solo. O aumento
no estoque do nutriente pode compensar, em parte, as menores
taxas de decomposicdao de MOS verificadas em solos nao-revolvidos
(MIELNICZUK et al., 2003). Nessa situacdo, a disponibilidade de N ao
milho pode ser suficiente para produzir, sem fertilizante nitrogenado,
a mesma quantidade de graos obtida na auséncia de leguminosas com
uma adubacdo de 120 kg ha' de N (BURLE et al., 1997).
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No Cerrado, o processo de mineralizacao da palhada, resultante

do SPD, é acelerado pela presenca de umidade combinada a altas
temperaturas durante a estacao de cultivo, situacdo em que,
possivelmente, ndo seria necesséario adubar com N nas mesmas
quantidades indicadas para sistemas de cultivo com revolvimento do
solo (SOUSA; LOBATO, 2000). Ja de acordo com Lopes et al. (2004),
periodos de chuva irregular podem ocasionar imobilizacdo de N pela
biomassa por periodos longos de tempo, razao pela qual, no Cerrado,
uma maxima resposta econémica requereria elevacdo da adubacéao
nitrogenada normalmente realizada no plantio.

O requerimento de N pelo milho mostra-se dependente, também, dos
aportes de dgua no solo, que afetam drasticamente o potencial de
rendimento da cultura, sendo necessarias coberturas de 50 kg ha’

a 90 kg ha' de N em cultivo sob sequeiro e de 120 kg ha' a

150 kg ha' de N nas areas irrigadas (SOUZA et al., 2003). Araujo et
al. (2004), trabalhando com milho irrigado, observaram que as maiores
produtividades foram atingidas com doses mais elevadas de N (até
240 kg ha), ndo se diferenciando segundo o sistema de rotagcdo milho-
milho ou soja-milho.

Sob situacoes de estresse, ocasionadas por escassez ou excesso de
agua, a necessidade de nitrogénio para o milho pode ser alterada.
Nesse caso, as aplicacOes tardias de cobertura nitrogenada podem

ser vantajosas. Em virtude de mudancas na dindmica de absorcao de

N, resultantes de alteracdes morfofisiolégicas em hibridos modernos,
pode haver absorcéao significativa no periodo de enchimento de graos
(SILVA et al., 2005). Esse fato foi também constatado por Scharf et al.
(2002), embora a maxima produtividade ndo tenha sido atingida quando
as aplicacoes de N foram atrasadas até esse estadio.

Como mencionado, diversos fatores podem ser considerados na
definicao da quantidade necessaria de fertilizante nitrogenado para
lavouras de milho. A aplicacao de N costuma ser dimensionada
levando em conta um ou mais dos seguintes aspectos: expectativa
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de rendimento; histérico da area; tipo de solo; teor de MOS; teor de

N potencialmente mineralizavel; teor de N mineral no solo; uso ou nao
de adubos verdes ou adubacao organica; entre outros (AMADO et al.,
2002; CANTARELLA; DUARTE, 2004). Todavia, pode-se buscar maior
refinamento, utilizando modelos matematicos que comportam, na forma
de parametros matematicos, diferentes fatores condicionantes. Fancelli
e Dourado Neto (2000) propéem, como equacao geral, para se definir a
dose de N para o milho a seguinte expressao:

Quy =R [PN,IC + (1-IC)N, 1(1-N,)

IC.Ef.T,

em que: Q, refere-se & quantidade de fertilizante nitrogenado (kg ha);
R é o rendimento esperado da parte exportavel (kg ha'); P, é o teor de
proteina no gréo (kg kg”'); N, o teor médio de N na proteina

(kg kg™); IC é o indice de colheita (kg grdos / kg massa total da planta);
N, € o teor de N nas outras partes da planta (kg kg™'), a excecéo do
gréo; Ng corresponde a quantidade relativa de N fornecida pelo solo

(kg N solo / kg N total extraido); Ef é o fator de eficiéncia da adubacao
nitrogenada (kg N absorvido do fertilizante / kg N total aplicado); e T,
o teor de N no fertilizante (kg kg™).

Esses autores sugerem, ainda, formas de célculo de adubacao de
cobertura considerando como fatores condicionantes: o rendimento
esperado, a quantidade relativa de N fornecido pelo solo (com base no
teor de MQOS), a profundidade efetiva do sistema radicular, a cultura
anterior, a eficiéncia da aplicacao e o hibrido utilizado.

Outros métodos encontrados na literatura sdo os propostos pelas
universidades de Nebraska e Minnesota, nos EUA, nos quais se da
énfase aos teores de nitrato (NO,) e de matéria organica no solo
(FRANK; ROETH, 1996). O método proposto pela Universidade de
Nebraska preconiza o modelo:

N 39,2 + (0,02141*PE) - (8,96 *N-NO,) - (0,00025 *PE*MOS)

— outros créditos N

rec
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em que: a recomendacgdo de N (N__, em kg ha') é dada em funcéo da
produtividade esperada (PE, em kg ha'); do valor médio do teor de
nitrato (N-NO,, em mg kg') na zona de raizes a uma profundidade de
46 cm ou abaixo; do teor de matéria organica do solo (MOS, em g kg™)
na camada superficial e; de outros créditos de N referentes ao uso de
leguminosas, residuos ou nitrato em agua de irrigacao.

Na Universidade de Minnesota, utiliza-se a férmula:

N. = 0,02141 * PE - Nit Cn

re (0Ocma60cm)

em que: N__é a quantidade de fertilizante nitrogenado (kg ha”); PE
é a produtividade esperada (kg ha); Nit, . a60om € O N-NO,” medido
na profundidade de O cm a 60 cm (kg ha'); e Cn corresponde aos
créditos de N de cultivos prévios a rotacdo (kg ha').

Um outro método, empregado na Universidade de lllinois e adaptado
para as condicdes do Brasil (VITTI et al., 2003) propde:

N, = [(R + 5 %) 18,5 - (Cn, +Cn, + Cn,)]

em que: N, (kg ha”) é a quantidade de N total aplicado a cultura em
semeadura e cobertura; R_ (t ha') é o rendimento médio do milho
obtido nos ultimos 3 anos; e Cn, , . sdo os créditos de N (kg ha') do
sistema, devidos a cultura anterior, teor de MOS, adubacao verde, etc.

Para as condicdes do Cerrado, Sousa e Lobato (2004b) propuseram o
uso da seguinte equacao, baseado em Stanford e Legg (1966) e Grove
(1968):

N, = (NANE,

em que: N, (kg ha') é a quantidade de N demandada na adubacé&o para
a cultura; N_ (kg ha') é o N acumulado na matéria seca da parte aérea
para a producao desejada, considerando-se a produtividade esperada e
o requerimento de 20 kg de N por tonelada de gréos; N_ (kg ha') é o N
suprido pelo solo, estimado de acordo com o teor de MOS (suprimento
de 30 kg ha' de N para cada 1 % de MOS) e as produtividades médias
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obtidas nas trés ultimas safras (suprimento de N pela decomposicao
das palhadas considerando o fator de O,1 para gramineas e 0,11,

0,22 e 0,45 para as leguminosas colhidas hé trés, dois e um ano,
respectivamente) e E, é o fator de eficiéncia de utilizagéo do fertilizante
(normalmente 75 %).

Outros modelos para célculo da dose de N, em diversos paises, sao
disponibilizados em compilacdo feita por Hofman e Cleemput (2004),
sendo a escolha dos parametros das diversas equacdes matematicas
baseada na capacidade de o solo suprir N, na expectativa de extracao/
exportacao do nutriente pelas plantas e em indices de perdas de N por
lixiviacao, volatilizacdo, erosao e outros.

A determinacao do teor de nitrato, na base do colmo (SIMS et al.,
1995), especialmente ao final do periodo vegetativo, tem sido usada
como critério diagndstico de N para obtencao de altas produtividades
de grdos na safra seguinte. Entretanto, para Binder et al. (2000),
citados por SILVA et al. (2005), um bom critério deve considerar o grau
de deficiéncia com relacdo ao balanco entre a quantidade de N suprido
pelo solo e a sua demanda nutricional em cada estadio fenolégico.
Nesse sentido, a analise do teor de nitrato no solo na camada de

0 cm a 30 cm pode ser vidvel na avaliacdao do célculo de N requerido
pela cultura (SIMS et al., 1995) durante a fase de desenvolvimento,
embora, na definicdo da camada de solo a ser amostrada, deva-se
considerar a profundidade efetiva do sistema radicular. Outros trabalhos
tém demonstrado que leituras dos teores de clorofila em folha podem
auxiliar na determinacao das necessidades de N em cobertura. Esse
aspecto serd mais detalhado no decorrer desta revisao.

Agricultura de Precisdo e Avaliacdo
do Potencial Produtivo do Solo

Agricultores, pesquisadores e técnicos tém reconhecido que as
producées das culturas nao sao uniformes no campo (COELHO, 2003),
podendo variar espacialmente, por exemplo, em locais que perdem
umidade rapidamente, em regides de maior erosao, ou onde a altura de
plantas, que é conseqiiéncia da presenca de alguma variabilidade no
campo, apresenta-se irregularmente distribuida.
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Em resposta a existéncia de variabilidade dos fatores que influenciam
na produtividade, surgiu a agricultura de precisao (AP), englobando
quatro etapas basicas: a coleta de informacao georreferenciada;

0 processamento/gerenciamento da informacao (com auxilio dos
diferentes métodos de interpolacao e andlise geoestatistica); a
aplicacao localizada de insumos; e a avaliacdao dos resultados, com
auxilio de sistema de posicionamento geografico (GPS), sistema de
informacoes geograficas (SIG) e sensores (SARAIVA et al., 2000).

A sua adocao envolve a aplicacao de principios e tecnologias para
manejar a variabilidade espacial e temporal, associada a producao
agricola, objetivando aumentar a produtividade das culturas e a
qualidade ambiental (PIERCE; NOWAK, 1999). Com o manejo sitio-
especifico na utilizacdo de insumos, visa-se a minimizar perdas e a
otimizar os sistemas de producao.

Sabe-se que a variabilidade da fertilidade do solo pode se dar tanto
horizontal, quanto verticalmente (CHITOLINA et al., 1999), sendo
causas da primeira a forma de adubacéao (ex.: a lanco ou em sulco)

e a orientacdo das linhas no plantio. A variacao vertical estd mais
associada as particularidades dos nutrientes (ex.: mobilidade no perfil)
e ao sistema de manejo de solo adotado (ex.: plantio direto ou com
preparo). Contudo, os protocolos de recomendacao de adubacao foram
criados, pressupondo condicdes de dreas homogéneas, a partir de
calibragdes baseadas em valores médios, o que, dada a existéncia da
variabilidade, pode nao representar satisfatoriamente a realidade dos
campos de cultivo.

Entre as diversas metodologias para se acessar a variabilidade espacial,
0 mapeamento baseado na utilizacao de grades regulares é a mais
utilizada, sendo comum a realizacdao de amostragens de solo em
grades densas, com grande numero de amostras a serem analisadas
em laboratério. Cabe ressaltar que o aumento do tamanho da célula

ou malha amostral, reduzindo o nimero de pontos de coleta na area

de estudo, leva a distorcGes nos mapas obtidos, como observado por
Pierce e Novak (1999) e Resende et al. (2006). No caso do nitrogénio,
avaliando a variacado espacial dos teores de nitrato no solo, Franzen et
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al. (2000), citados por Silva et al. (2002), relataram imprecisdes para
densidades amostrais com grade menor a 10 células ha.

Segundo Luchiari Junior et al. (2004), as distor¢cées, nos mapas,

sdo mais relacionadas ao local de coleta das amostras nas malhas e
ao tamanho da malha, do que ao método de interpolacao utilizado.

A influéncia da densidade amostral para elaboracdo de mapas

de recomendacao de N foi estudada por Ferguson et al. (1996),
demonstrando que a utilizacdo de 6,75 amostras ha' seria suficiente
para a sua confeccdo e ndo 54,0 amostras ha' como proposto,
inicialmente. Em condicdes brasileiras, Silva et al. (2002) sugeriram o
uso de 14 amostras ha' para identificacdo da variabilidade espacial da
fertilidade do solo. Trabalhando com simulacdo de grades amostrais
menos densas, na regido do Cerrado, Resende et al. (2006) encontraram
dependéncia espacial para a maioria dos atributos de fertilidade do
solo com uma célula amostral a cada 2,25 ha. Para a MOS, obteve-se
dependéncia espacial, com amostragem em células de até 4,0 ha.

Um parametro da geoestatistica que auxilia na definicdo do tamanho da
célula amostral é o alcance, descrito como a distancia a partir da qual
as observacdes tornam-se independentes, sendo a distdncia maxima
em que ainda se verifica dependéncia espacial entre os valores de um
dado atributo (VIEIRA, 2000b). Para delimitar as dimensdes das células
da malha em amostragens futuras, Mulla e Mc Bratney (2000) sugerem
usar valor correspondente de 25 % a 50 % do alcance.

Na regido do Cerrado, especificamente, tem-se observado que o
tamanho dos talhdes de cultivo pode representar um entrave para

0 manejo da variabilidade espacial, pois suas dimensdes sdo muito
superiores as encontradas em propriedades agricolas de outras regides
do Brasil e do exterior. Empresas prestadoras de servicos em agricultura
de precisdo no Cerrado tém utilizado malhas amostrais com células de
5 ha a 10 ha (RESENDE et al., 2006), embora a pesquisa ainda nao
tenha confirmado essa possibilidade.
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Uma solucéao pratica e viavel, para reduzir os elevados custos

de amostragens adensadas, consiste da utilizacdo de mapas de
produtividade e de condutividade elétrica, fotografias aéreas, histérico
da éarea, caracteristicas topograficas e uso de sensores, associados a
amostragens direcionadas, para identificacdo de subareas no talhdo
denominadas “zonas de manejo”. Busca-se que cada zona de manejo
seja homogénea quanto aos aspectos de potencial produtivo, eficiéncia
do uso de insumos e risco ambiental (LUCHIARI JUNIOR et al., 2000).
Assim, é possivel implementar manejo diferenciado no talhdo, conforme
as diferentes zonas identificadas.

Exemplo disso é relatado por Varvel et al. (1999), ao perceberem que
a mesma informacao proporcionada por mapas criados a partir de
amostragens em malha densa era obtida ao correlacionar a imagem

de um solo nu com a distribuicdo da MOS e nutrientes. Vilela et

al. (2007), fazendo uso de fotografias aéreas nao-convencionais
(tomadas com cameras simples em voos de baixa altitude) e analises
nao-supervisionadas (classificacdo automatica da imagem por meio de
programa computacional de SIG), chegaram a mesma conclusao para o
atributo MOS (Fig. 1).

De acordo com Clay et al. (2004a), dois critérios para chegar ao
manejo por zonas sao: (1) agrupar areas com resultados similares de
andlise de solo; e (2) agrupar areas com produtividade similares. Para
Dorge (1996), na identificacao das zonas de manejo, deve-se agregar
a avaliacao de aspectos quantitativos e qualitativos, além de intuitivos/
histéricos (Tabela 1).

Entre as técnicas utilizadas na AP, o sensoriamento remoto é
considerado o mais promissor em funcao da possibilidade de reducéao
de custos na aquisicao de dados e facilidade de processamento,
podendo mostrar-se viavel no reconhecimento de “manchas” de
variabilidade. Mapas de teores de MOS, textura, umidade no solo, de
infestacao por doencas, pragas e plantas daninhas (CHANG et al.,
2004), assim como de teores de clorofila em folhas (LUCHIARI JUNIOR
et al., 2004), podem ser obtidos via sensoriamento remoto.
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Y O

Fig. 1. Mosaico da cor do solo obtido por fotografia aérea ndo-convencional (a);

imagem apés classificacdo nado-supervisionada da cor do solo (b); e mapa de MOS obtido

com amostragem em malha regular e interpolacdo por krigagem (c).

Fonte: Adaptado de Vilela et al., 2007.

Tabela 1. Caracteristicas para definicdo de locais onde o manejo por

zonas pode ser utilizado.

Tipo de caracteristica do local

Quantitativa, estavel

Quantitativa, dinamica

Qualitativa, estavel

Intuitiva/histérica

Fonte: Adaptado de Dorge, 1996.

Exemplos

Elevacdo/topografia, teor de MOS, pH,
condutividade elétrica do solo, mapas de
superficie de solo detalhados, curvas de
nivel, propriedades hidroldgicas.

Dados do monitor de colheita, densidade e
distribuicdo de plantas daninhas, aparéncia
ou temperatura do dossel, umidade do solo,
status de N no solo ou na planta.

Cor do solo, nutrientes pouco mdveis no
solo, comportamentos de patédgenos do solo
ou pragas, profundidade do subsolo, estado
de aeracdo e drenagem do solo.

Conhecimento do agricultor sobre
caracteristicas do campo, comportamento
das produtividades e histérico do campo,
declividade e qualidade do solo, rotagcdo com
pastagens, comportamento da drenagem e
atributos do subsolo.
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Diferentes tipos de dados podem ser obtidos por sensores a bordo

de satélites. Ha diferencas quanto a resolucao espectral, espacial e
temporal, horario de tomada da imagem e custos. Cabe destacar que,
sensores de alta resolucao espacial (ex.: satélite Ikonos) nem sempre
sao requeridos na solucao dos problemas de campo (Fig. 2). Dalsted

et al. (2003) e Clay et al. (2004b) destacam que a escolha do satélite
deve ser baseada nas necessidades de resolucao espacial, nas bandas
espectrais utilizadas para acessar a variabilidade espacial, na viabilidade
de uso da informacao a campo, na necessidade de processamento dos
dados, no custo e valor da informacéao obtida, e no tempo de aquisicao
da informacao.

Landsat 7 MS
Resolucdo 30 m

/

AU S AN

Spot 2&4 MS
CBERS 1&2
Resolucdo 20 m

lkonos MS Spot::‘) MS
Resolucio 4 m Resolucdo 10 m

Quickbird MS /
Resolucdo 2,5 m

Modis MS
Resolucédo 250 m

Fig. 2. Tamanhos relativos de pixel de sensores a bordo de alguns
satélites.
Fonte: Adaptado de Dalsted et al., 2003.

Outra técnica utilizada na AP que merece destaque, e uma das mais
validadas pela pesquisa, refere-se ao uso de monitores de produtividade
para auxiliar na identificacdo das causas da sua variabilidade, definicao
de possiveis zonas de manejo e visualizacao do sistema de producao da
fazenda como um todo (Fig. 3).
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Fig. 3. Imagem da tela de um monitor de colheita, destacando a

diferenca entre as produtividades instantanea (acima) e média do talhdo

(abaixo).

Um dos maiores desafios para a agricultura de precisado esta na
obtencao de grande volume de dados a baixo custo. Nesse sentido, o
desenvolvimento de sensores para o monitoramento em tempo real
pode trazer vantagens nas avaliacdes dos atributos do solo (PIERCE;
NOVAK, 1999). Porém, os mapas obtidos a partir desses dados nao
devem ser utilizados isoladamente, mas como parte do processo de
decisdo, dada a somatdria de fatores que interagem no sistema solo-
planta-atmosfera.

De acordo com Adamchuk (2006), a maioria dos sensores para

o0 monitoramento de atributos do solo, em tempo real, envolve

a utilizacdo de métodos elétricos, eletromagnéticos, 4ticos,
radiométricos, acusticos, pneumaticos, mecanicos ou eletroquimicos
(Fig. 4), em que:

— Os sensores elétricos e eletromagnéticos medem a capacidade

das particulas do solo em conduzir ou acumular cargas elétricas. A
condutividade elétrica do solo pode ser mensurada dessa maneira.
Sensores eletromagnéticos, também podem prover informacdes sobre a
disponibilidade de nutrientes e pH do solo.
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e Os sensores 6ticos e radiométricos utilizam a reflectancia ou outro
sinal proveniente do espectro eletromagnético para caracterizar
o solo. Tém sido utilizados na quantificacao dos teores de argila,

MQOS, conteldo de 4gua e CTC.

e (Os sensores mecanicos podem ser usados para estimar a
resisténcia mecanica do solo ou compactacao, em avaliacdes de

penetrometria.

e Os sensores acusticos e pneumaticos sdo usados na determinacao
da textura e densidade do solo por meio das mudancas nos niveis
de ruido causado pela interacao com as particulas do solo.

Entre esses diversos tipos de sensores, somente os elétricos e
eletromagnéticos tém recebido maior atencao da pesquisa como
potencial ferramenta para a agricultura de precisdao (ADAMCHUK, 2006).

Sensores em Tempo Real Comerciais e Protétipos

I

v

v

v

v v

Elétricos e
eletromagnéticos

Oticos e
radiométricos

Acusticos

Pneuméticos

Mecanicos Eletroquimicos

3

' y

Condutividade
elétrica /
sensores de
resisténcia

* tipo de solo/textura
* salinidade

Sensores de
capacitancia

Refletancia

do subsolo /

sensores de
absorcédo

Sensores de
penetracao
por barulho

Sensores de
permeabilidade

do ar

* conteldo argila
* compactacdo do
solo

* contetido MOS
* textura do solo
* CTC

* umidade do solo
* pH solo

* N mineral, C, P

* umidade do solo

4

Atividade de ions
* pH solo

* conteudo K

* N residual

*

penetrémetro *
por rada *

* contetdo Na
estrutura do solo

umidade do solo
tipo de solo

* MOS
* variacao da profundidade|
* pH solo/contetido NO3

* umidade volumétrica
* tipo de solo/estrutura
* salinidade

* umidade do solo
* estrutura geofisica
do solo

v

* resisténcia mecéanica do solo

* compactacéo do solo
* umidade do solo
* tipo do solo

Fig. 4. Classificacdo dos sistemas sensores para o monitoramento de atributos do solo

em tempo real. Atributos em vermelho sdo indicados como aplicacdes mais promissoras

dos sensores de solo.

Fonte: Adaptado de Adamchuk, 2006.
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Manejo Sitio-especifico da
Adubacdo Nitrogenada

Na agricultura de precisdo, o manejo sitio-especifico da adubacao surge
em contraposicdo a visao tradicional, que preconiza o manejo baseado
nas condicoes médias da lavoura (MOLIN, 2001). Implica na adocéao

de tratamento diferenciado, segundo variacdes nas condicdes do
campo (VERHAGEN, 1997), diminuindo a possibilidade de subdosagens
ou superdosagens de fertilizantes, o que implicaria em condicdes de
desenvolvimento nao ideais da cultura, além de maiores possibilidades
de perdas de nutrientes e poluicdo de dguas subterraneas e superficiais,
sobretudo, com relacédo ao nitrogénio.

O dimensionamento do fornecimento de nitrogénio, de modo
espacializado, pode resultar em maior eficiéncia de uso do N do solo,

a qual é estimada, mundialmente, na média de 33 %, considerando

os sistemas de producdo de cereais (RAUN; JOHNSON, 1999). O
manejo espacializado do nutriente, nas lavouras, se justifica também
em funcdo de outros aspectos: (a) ocorréncia de variacées de 30 %

a 50 % nos indices de rendimento de grdaos dentro dos talhdes de
cultivo (KITCHEN et al., 1995); (b) dependéncia espacial e influéncia
do relevo no tocante aos teores de nitrato e de matéria organica no
solo (FERGUNSON et al., 1995; VETSCH et al., 1995; MACHADO

et al., 2004); (c) possibilidade de se utilizar mapas de colheita como
ferramenta de predicdo das doses de adubo nitrogenado (KITCHEN et
al., 1995, WELSH et al., 2003); (d) possibilidade de uso de técnicas de
monitoramento dos teores de N nas folhas (BLACKMER; SCHEPERS,
1994; ARGENTA et al., 2001); (e) chance de minimizar as perdas de N
e aumentar a produtividade (BAILEY et al., 2001) e a lucratividade (LI;
YOST, 2000) das lavouras.

O primeiro passo para o manejo sitio-especifico do N deve focar o
estudo do histérico do campo e a consideracao dos possiveis efeitos da
MOS, textura, drenagem e precipitacao. De acordo com Vetsch et al.
(1995), o manejo de N pode ser também influenciado pelo declive do
terreno, em funcao das diferentes produtividades das culturas e aportes
de N pelo solo conforme o relevo.
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Para Schroder et al. (2000), recomendacoes baseadas simplesmente
nas expectativas de produtividade sao questionaveis, devendo-

se atentar para o estado de fertilidade do solo e o potencial de
mineralizacdo nas diferentes areas do talhao, tal como observado por
Mahmoudjafari et al. (1997). Ainda, em razao da variabilidade espacial
da disponibilidade de N em solos com elevado suprimento residual,
adubacg0es nitrogenadas podem nao ter efeito, ou até mesmo diminuir o
rendimento da cultura.

Dado que os teores de MOS, de nitrato e o rendimento de milho variam
de uma parte para outra na lavoura, é conveniente espacializar a
adubacao nitrogenada, visto que esses fatores influenciam na dosagem
de fertilizantes (MULLA; SCHEPPERS, 1997). Ferguson et al. (1996),
observando mapas de recomendacao de N para a cultura de milho,
segundo a férmula de célculo proposta pela Universidade de Nebraska
(p.13), observaram que os padrdes exibidos nos mapas apresentavam
alta correlacdo com os teores de nitrato e de matéria organica no solo,
sendo necessarias menores taxas de adubacao nitrogenada nas areas
com maior presenca dessas fontes de N.

Numa simulacao para as condicées do Cerrado, Resende et al. (2007)
tentaram relacionar a distribuicdo espacial dos teores de MOS e
estimativas da necessidade de N para o milho numa lavoura comercial
(Fig. B), tomando como referéncia as indicacées de adubacao
nitrogenada para a regidao (SOUSA; LOBATO, 2004b). O fornecimento
de N pela fazenda foi uniforme no talhdo (121 kg ha'). Contrariando
as expectativas, foram observadas produtividades de graos similares
(de 10,9 tha’a 11,2 t ha') em pontos contrastantes quanto ao teor
de MOS e estimativa da necessidade de N na adubacao (locais 1, 2

e 3). A auséncia de resposta diferenciada foi atribuida a influéncia de
condicoOes climaticas favoraveis a mineralizacao, garantindo, em toda
a area, suprimento de N condizente com o potencial produtivo do
hibrido.
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Fig. 5. Mapas de estimativas da necessidade de N na adubacéo (kg ha' de N) para expec-
tativas de produtividade de milho de 10 t ha' (A) e 12 t ha' (B) de grédos, considerando
a variacdo nos teores de MOS (C). Os circulos nos mapas indicam os locais de amostra-
gem da produtividade do milho obtida em trés zonas distintas.

Fonte: Adaptado de Resende et al., 2007.

H4&, nos cerrados, a necessidade de ampla rede de experimentacao
(curvas de resposta) em diferentes situacdes. Depreende-se, portanto,
a dificuldade de definicao de padrdes para o diagnéstico e manejo

do nitrogénio e de respostas da cultura do milho, o que inviabiliza

a simples extrapolacao de informacoes e estratégias de manejo
desenvolvidas em uma regido para outra. Assim, o ideal é que o
dimensionamento das adubacdes nitrogenadas seja baseado em dados
e informacdes obtidos o mais regionalmente possivel.
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O comportamento do N pode mudar entre locais de cultivo e

anos, além de variar em diferentes pontos de um mesmo talhao
(KATSVAIRO et al., 2003). Nesse sentido, comparacdes de manejo
da adubacao, em taxas uniformes e varidveis, tém revelado poucas
vantagens decorrentes da estratégia de aplicacdo de N na otimizacao
da produtividade (SOGBEDJI et al., 2001). Os primeiros estudos em
AP encontraram também, como limitacGes, a pouca e inconsistente
reducdo nos teores de nitrato apds colheita em resposta ao uso de
doses variadas de N (FERGUSON et al., 1999; DORGE, 2001). Para
melhorar a eficiéncia da experimentacdao em AP, Ferguson et al. (1999)
sugeriram o uso de faixas experimentais com doses variadas de N,
objetivando avaliar a resposta a adubacao nas diferentes zonas de
manejo (locais com potencial de producao distintos).

As limitacGes com relacdo a utilizacao de varidveis do solo, como
critério para especializacao da adubacao nitrogenada, podem ser
revertidas pelo uso de sensores, para avaliacdo do estado nutricional de
N na planta, permitindo corrigir as deficiéncias ainda durante o periodo
de desenvolvimento do milho. Métodos baseados na reflectancia de luz
para estimativa do contetdo de clorofila na folha ou no dossel, para
reconhecimento das condicdes de estresse, possibilitam a geracado de
mapas de recomendacdo de N em cobertura (LUCHIARI JUNIOR et al.,
2004). Imagens aéreas também tém sido testadas na identificacao das
condicOes de suprimento de N as culturas. De acordo com Shanahan
et al. (2001) citados por Luchiari Junior (2004), indices de vegetacao,
baseados nas reflectancias para as bandas verde e infravermelho
préoximo, tém se mostrado eficazes na determinacao das variacoes
espaciais do status de N em plantas de milho. Todavia, dificuldades
relacionadas a presenca de cobertura incompleta do solo pela cultura
podem limitar a utilizacao de imagens aéreas para esse fim.

Teores elevados de N nos tecidos das plantas normalmente

estao relacionados com niveis elevados de clorofila e altas taxas
fotossintéticas (PIEKIELEK; FOX, 1992), sendo essas relacdes
explicadas pelo fato de que 50 % a 70 % do nitrogénio total das
folhas se encontram formando enzimas associadas aos cloroplastos
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(CHAPMAN; BARRETO, 1997). As mudancas nos teores de clorofila,
ocasionadas pela deficiéncia de N em folhas de milho, sdo detectadas
pelos indices de reflectancia (BLACKMER et al, 1996). Assinaturas
espectrais especificas nos comprimentos de onda de verde

(550 um a 580 um) e infravermelho préximo (700 um a 720 um)
podem ser utilizadas na identificacao das deficiéncias (ZHAO et al.,
2003). As anélises hiperespectrais realizadas por esses autores em
milho indicaram que os teores de nitrogénio no dossel na planta inteira,
nitrogénio em folha e clorofila em folha correlacionaram-se fortemente
as reflectancias de 554 um e 712 um; 575 um e 702 um e 554 um

e 712 um, respectivamente. Contudo, as diferencas de reflectancias,
medidas em folhas de milho, que se encontram entre os estados

de suficiéncia e de moderado estresse por N, podem néao ser téao
consistentes quanto as diferencas observadas quando se contrastam
os estados de suficiéncia e de deficiéncia do nutriente (REUM; ZHANG,
2007).

As pesquisas, tanto nacionais como internacionais, tém indicado ao
medidor portétil de clorofila (SPAD) como ferramenta promissora

na avaliacao do estado nutricional do milho em nitrogénio. No
entanto, essa ferramenta pode ver-se inviabilizada quando avaliada

a disponibilidade de N em escala comercial. Nesse sentido, sensores
remotos multiespectrais, como o Crop Circle (Holland Scientific®) e o
GreenSeeker, red e green (NTech®), tém sido testados, possibilitando
leituras do teor relativo de clorofila em tempo real, assim como a
confeccao de mapas para a identificacao de areas com deficiéncia do
nutriente, em diversos estadios vegetativos. Esses novos sensores
apresentam, ainda, a possibilidade de interagir com sensores para a
aplicacdo de N em taxa variada, corrigindo as deficiéncias do nutriente
em tempo real. Esses sensores apresentam, por sua vez, como principal
limitacdo a menor sensibilidade para doses crescentes do adubo
nitrogenado, e dependendo do sensor utilizado, ha pouca sensibilidade
na diferenciacao do estado nutricional do nutriente entre estadios
vegetativos (SHAVER et al, 2007). No Brasil, essas ferramentas
encontram-se ainda em fase incipiente.
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Uso do Clorofilometro Portatil como
Indicador da Necessidade de N para
o Milho

Uma grande vantagem das medidas da reflectancia espectral de folhas
é viabilizar com rapidez, facilidade e baixo custo uma alternativa

para se detectar o estado nutricional de N em milho. Nesse sentido,
foram desenvolvidos os medidores de clorofila portateis, cujas leituras
apresentam boas correlacées com o teor foliar de N da planta. Entre
outros, tém-se os que utilizam medidas de fluorescéncia da clorofila
induzida por laser (SCHACHTL et al., 2005) e o Soil-Plant Analysis
Development — Spad (BLACKMER; SCHEPERS, 1994; BLACKMER;
SCHEPERS, 1995). O Spad mede, como um indice de verde ou
concentracao relativa de clorofila, a diferenca de luz transmitida na
folha por meio de dois detectores nos comprimentos de 650 um e

940 um. A luz transmitida a 650 um (luz vermelha) estéd associada

aos comprimentos de onda das clorofilas a e b (645 um e 663 um,
respectivamente), nao sendo influenciada pelos carotendides, enquanto
a transmitida a 940 um (infravermelho préximo) serve como medida de
ajuste para as condicoes de umidade e espessura de folha (MINOLTA
CAMERA CO. LTDA., 1989; BLACKMER; SCHEPERS, 1995; WASKOM
et al., 1996).

No Brasil, o Spad tem sido o clorofilbmetro mais testado, sendo utilizado
experimentalmente na avaliacao do estado nutricional de N em milho
(ARGENTA et al., 2001; ARGENTA et al, 2004; GODOY et al., 2007);
em feijao (SILVEIRA et al., 2003; SORATTO et al., 2004); e em algodao
(NEVES et al., 2005). As recomendacdes gerais, para o milho, indicam

a tomada de 10 a 30 leituras em 5 a 30 plantas, realizando a medida no
terco médio da primeira folha completamente expandida a partir do apice
e considerando para registro a média dos valores lidos (BLACKMER;
SCHEPERS, 1994; VARVEL et al., 1997; ARGENTA et al, 2001).

As avaliacoes dos teores relativos de clorofila apresentam como
vantagem adicional o fato de as leituras ndao serem influenciadas pelo
consumo de luxo de N, o qual, nessa situacado, acumula-se na forma de
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nitrato nas plantas (SCHEPERS et al, 1992; BLACKMER; SCHEPERS,
1994). Ou seja, as leituras do clorofildometro sao relacionadas ao N

que foi efetivamente metabolizado, e que, consequentemente, modula
o potencial de producao da cultura. As desvantagens, por sua vez,
referem-se ao fato de nao diagnosticar o excesso de N no sistema solo/
planta, assim como a interferéncia nas leituras por possiveis fatores
causadores de clorose (deficiéncias de S, Mn) ou doencas.

Uma limitacado para o caso do milho é que as leituras do clorofilémetro
realizadas em estadios iniciais (prévios ao V6, estadio de seis folhas
totalmente desenvolvidas) podem nao ser consistentes para o
diagndstico nutricional de N, conforme reportado por Waskom et al.
(1996) e Argenta et al. (2002). Assim sendo, esse condicionante
restringe a possibilidade de intervencao no manejo para aplicacdao de N
em cobertura ainda no inicio do ciclo, no periodo ideal para a méaxima
resposta da cultura. Todavia, tal limitacdo nao foi confirmada nos
resultados encontrados por Hurtado (2008) em lavoura no Cerrado,
onde as leituras Spad permitiram detectar condicao de deficiéncia de
N desde o estadio V4, exibindo boa correlacdo (r = 0,79%*) com a
produtividade de graos (Fig. 6).
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Fig. 6. Teores relativos de clorofila (unidades Spad), em funcéo do estadio
fenolégico do milho sob diferentes condicdes de suprimento de N aplicado em
cobertura. Planaltina de Goias, GO.

Fonte: Hurtado, 2008.
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Cabe destacar que as medidas do clorofildmetro podem variar ndo sé
com o estadio fenolégico (SMEAL; ZHANG, 1994; VARVEL

et al., 1997; ARGENTA et al., 2004), mas também conforme o local

de tomada de leitura na folha (SCHEPERS et al., 1992) e dependendo
do hibrido utilizado (ARGENTA et al., 2001). Na Fig. 7, tem-se um
exemplo de variacdo nos teores relativos de clorofila, em funcédo do
hibrido de milho utilizado, para uma mesma condicado de fertilidade do
solo e manejo da adubacédo (21 kg ha' de N no plantio e 100 kg ha’

de N em cobertura). Observa-se que as leituras variaram de 56 a 61
unidades Spad, que alerta para a dificuldade de se indicar valores de
referéncia extrapolaveis para situacoes diversas. No caso em questao, a
auséncia de correlacao das leituras Spad com a produtividade pode ser
atribuida ao comportamento distinto dos hibridos, quanto a demanda de
N ou ao potencial de rendimento de graos.
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Fig. 7. Teores relativos de clorofila (valores Spad) no florescimento e

produtividade de graos de dezoito hibridos de milho. Planaltina de Goiés, GO.

Visto que numerosos fatores afetam a demanda e a resposta ao
nitrogénio em cobertura, a dose requerida nao poder ser definida

de forma direta com base apenas na leitura do clorofilémetro
(CANTARELLA; DUARTE, 2004), o que representa um entrave ao
seu uso pelos agricultores. Todavia, o estabelecimento de parcelas
de referéncia, na propriedade, com N abundantemente fornecido, de
forma a garantir que o suprimento do nutriente nao seja limitante,
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constitui uma maneira de contornar a auséncia de significado direto

das leituras com o clorofilometro (SCHEPERS et al., 1992). Esses
autores evidenciaram que menores produtividades estavam associadas
a leituras abaixo de 95 % do valor obtido nas parcelas de referéncia.
Nao obstante, a extrapolacao das leituras para condi¢cdes de lavoura,
visando o manejo sitio-especifico da adubacdo, mostrou dificuldades
quanto ao nimero de leituras por grade amostral necessarias para
caracterizar a variabilidade espacial e temporal do estado nutricional das
plantas (SCHEPERS et al., 1992).

Consideracdes Finais

As tentativas de controlar fatores associados ao aproveitamento do
nitrogénio que afetam a produtividade do milho passam pela busca
de melhores estratégias de fornecimento do nutriente, considerando a
quantidade e a época de aplicacdo mais apropriadas as condicdes de
solo e ao potencial de producao das lavouras.

No Brasil, sdo ainda relativamente poucos os trabalhos que avaliam o
uso do clorofildbmetro na cultura de milho, e quase inexistentes os que
tentam empregar suas leituras na identificacdo de zonas contrastantes
de disponibilidade de N nos talhdes de cultivo. Além disso, ndo se
dispée de uma rede abrangente de experimentagcdao com adubacao
nitrogenada em campos de producao, por meio da qual se poderia gerar
recomendacbes mais confidveis.

A grande variabilidade espacial e temporal do N, verificada em termos
de dindmica e de resposta das culturas a adubacéao, torna esse
nutriente de especial interesse quando se pensa em agricultura de
precisao, sobretudo ao se contabilizar as implicacoes econémicas e
ambientais do uso de fertilizantes nitrogenados. Dadas as restricées
técnicas, operacionais ou de custo dos métodos tradicionalmente
voltados para o diagndstico e recomendacao de N, o emprego de
sensores tem futuro promissor na identificacdo de deficiéncias e na sua
correcao por meio do manejo diferenciado da adubacao de cobertura
(manejo sitio-especifico ou adubacao a taxas variaveis).
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Precision Agriculture:
possibilities of nitrogen
management for maize in
the Cerrado Region

Abstract

Attaining high maize yields requires knowledge about the factors
affecting maize production and the particularities of each field, mainly
those related to soil fertility attributes. Nitrogen (N) fertilization is

one of the most important variables influencing maize yield potential
expression and the optimization of N use is a target for precision
agriculture (PA). Application of some PA techniques is promising in
Brazil, specially in farming systems of the Cerrado Region. This review
presents some aspects related to maize production in the Cerrado, with
emphasis on the nitrogen availability and the use of chlorophyll meter
as a tool for improving fertilization efficiency.

Index terms: nitrogen, top-dressing, no till, site-specific management,
spatial variability, management zones.
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