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RESUMO: Uma alternativa para considerar a auséncia do teor no solo de nitrogénio (N) é o
uso de sensores de reflectancia de dossel que, através de indices de vegetacéo (IV), avaliam a
condigdo nutricional de N das plantas. O IV mais utilizado para esse fim é o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), mas outros indices abordados na literatura
internacional podem trazer resultados mais interessantes para a identificacdo do status
nutricional do milho em diferentes estadios de desenvolvimento. Desta forma, esse trabalho
tem o objetivo de comparar dez IV’s na identificacdo da nutricdo da cultura do milho por N em
diferentes estadios fenolégicos (V4 até V14). Para isso, foi implantado um experimento em
blocos casualizados com quatro repeticdes com cinco doses de nitrogénio (40 até 200 kg ha'l),
mais uma parcela controle sem aplicacdo de N. As avaliagbes foram realizadas com dois
sensores de dossel (Crop Circle ACS-210 e Crop Circle ACS-470), um clorofildometro (SPAD-
502), mensuracgdes de altura, além de avaliagcdes de N foliar em dois estadios fenoldgicos (V8 e
V14). Entre os IV’s testados, o IV CCCI apresentou melhores resultados, identificando doses
de N desde V4. Independente do IV utilizado, os melhores resultados dos coeficientes de
determinacdo das analises de regressdo (R?) foram em V10. Os IV's MCARI e MTVI2
apresentaram os piores resultados de R? enquanto os IV's Cl e NDVI foram os que
apresentaram maior tendéncia de saturacao do sinal.

INTRODUCAO

As quantidades de N disponivel no solo, especialmente nos tropicais, ndo sao obtidos a
partir de andlise de solo de rotina. Dessa forma, a sua recomendacao é baseada apenas na
extracdo e exportacdo das culturas, sem levar em consideracdo o seu teor no solo e sua
variabilidade espacial. Amaral e Molin (2011) conseguiram identificar variabilidade espacial de
N em condi¢cBes de campo, tendo como base informacdes de biomassa da cana-de-agucar
medida por um sensor de reflectancia do dossel.

A recomendacédo da aplicacdo da adubacao nitrogenada de cobertura, embora possa
ser parcelada em duas ou mais aplicacdes, é realizada usualmente em V4 no milho, ja que é
neste estadio que se iniciam a diferenciacdo floral e a formacdo do potencial produtivo da
planta (Fancelli e Dourado Neto, 2004). Entretanto, Povh (2011), trabalhando o IV NDVlambar
(Crop Circle ACS-210), verificou que em V4 as leituras ainda sofrem influéncia da populacéo e
espagcamentos entre fileiras da cultura, o que prejudica a utilizacdo de sensores de dossel
nesse estadio. Correlagdes altas das doses de N com NDVlambar foram encontradas em
periodos mais tardios (V10 em diante) (Povh, 2011). Dessa forma, seria viavel utilizar essa
ferramenta apenas quando a fertilizagdo com N em cobertura fosse parcelada.

Uma solugcéo para esse problema pode ser a utilizagdo de outros IVs, uma vez que
alguns estudos vém apontando que outros IV’s calculados a partir de outros comprimentos de
onda podem expressar de maneira mais precisa a nutricdo das plantas por N para a cultura do
milho, assim como minimizar a interferéncia do solo e de fatores causadores de estresse que
venham a influenciar a quantidade de biomassa acumulada pela cultura (Shiratsuchi, 2011,
Solari, 2008).

Entretanto, estudos com esses |V’s em condigdes tropicais ainda carecem de
informacdes e resultados. Logo, espera-se que outros 1V’s obtidos por sensor de reflectancia
permitam avaliagdo mais precoce com sensores, possibilitando aplicacdo de N em taxa variavel
mais cedo, assim como demonstrem maior relacdo com a resposta da cultura ao N aplicado.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi comparar diferentes indices de vegetacdo na
identificagcdo da nutricdo da cultura do milho por nitrogénio em diferentes estadios fenolégicos.

MATERIAIS E METODOS

Foi implantado um experimento de delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes, com parcelas de 5 m de comprimento e com cinco fileiras de milho. Os tratamentos
constaram de cinco doses de N (40, 80, 120, 160 e 200 kg ha'l) e um tratamento controle sem



aplicacdo de N. Na semeadura as parcelas receberam 40 kg hal e as parcelas com doses de
N receberam a diferenca para a dose total em cobertura, quando o milho estava no estadio
fenolégico V4, usando o fertilizante nitrato de amonio (30% de N).

As avaliagbes para obtencdo dos IV’s foram realizadas com dois sensores de
reflectancia de dossel, Crop Circle ACS-210 e Crop Circle ACS-470 (Holland Scientific, Inc.
Lincoln, NE). Com os dados obtidos pelo sensor Crop Circle ACS-210 foram calculados dois
indices de vegetagdo (NDVlambar € Clambar). Os IV’s calculados pelo sensor ACS-470 foram:
NDVI, Cl, NDRE, MTCI, MCARI, OSAVI, MTVI2 e CCCI.

As avaliagbes com os sensores de dossel foram feitas quando a cultura atingiu
diferentes estadios de desenvolvimento (V4, V6, V8, V10, V12 e V14). Avaliacdes adicionais
foram feitas com um clorofildmetro portéatil (SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc., Sakai,
Osaka, Japao), além da mensuracdo da altura de 15 plantas por parcela a partir de V6. Para
avaliar o estado nutricional das plantas em relagdo ao N, foram realizadas andlises foliares em
dois estadios fenolégicos (V8 e V14).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
significancia. Quando significativa, procedeu-se analise de contrastes ortogonais (apenas em
V4) ou andlises de regressao, testando os componentes linear e quadratico (demais estadios
fenolégicos). Como critério para a escolha dos modelos de regressédo, selecionaram-se os
modelos que apresentaram maior significancia dos parédmetros de regressdo até 5% de
significancia pelo teste t. Para as variaveis clorofildbmetro, altura e N foliar, foram realizadas
correlacdes de Pearson para cada IV. Foram aceitas correlagBes significativas até 5% de
probabilidade pelo teste t. Todas as analises foram feitas no software SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No momento das leituras em V4, ainda ndo havia sido aplicada a dose total de N,
sendo que apenas 0s IV’s NDVlambar, Clambar € CCCl € 0 SPAD (clorofilébmetro) foram capazes
de identificar diferenga entre os tratamentos com dose de N e o controle. Isso pode ter ocorrido
porque NDVlambar € Clampar S30 0s 1V’s calculados pelo sensor ACS-210. Logo, a avaliagdo com
esse sensor pode ter sofrido algum tipo de interferéncia indesejada, j& que na avaliagcao
seguinte (V6), essa diferenca deixou de existir. Como o CCCI, a exemplo do SPAD, foi capaz
de identificar diferenca quando da aplicacdo de N, isso mostra que esse IV merece destaque
em avaliacdes precoces.

No estadio V6 apenas os IV's MTCI e CCCI identificaram as doses de N. Contudo, os
valores dos coeficientes de determinacdo (R2?) da andlise de regressao entre as doses de N e
os IV’s obtidos neste estadio foram bem inferiores aos valores obtidos nos demais estadios
fenologicos. Esses mesmos [IV’'s foram os que apresentaram as maiores correlagfes com
SPAD e os Unicos que apresentaram correlacao significativa com altura de plantas. Isso mostra
que esses indices foram capazes de identificar a resposta do milho a doses de N, uma vez que
a altura foi diferente entre os tratamentos. Para os demais |V’s, as avaliacdes realizadas neste
estadio fenoldgico ainda sdo demasiadamente precoces. Logo, as alteragbes em teor de
clorofila (SPAD) e/ou acimulo de biomassa (altura) causado pelas diferentes doses de N ndo
foram perceptiveis por esses IV’s.

No estadio V8, os IV’s possuiram capacidade semelhante em identificar as doses de N,
evidenciado pelos valores proximos de R2. Essa tendéncia sé ndo se repete para os IV’s NDVI,
MCARI e MTVI2. O valor de R2 referente a esses IV's a partir deste estadio fenolégico
decresce, sendo que uma explicagdo para isso € o efeito de saturagdo do sinal do sensor na
reflectancia do vermelho, assim como observado por Povh (2008). Isso mostra sua baixa
eficiéncia em identificar a nutricdo do milho por N.

As correlagdes entre os IV's e SPAD atingem valores maximos neste estadio para os
IV’s NDVI, NDVlambar, Cl, NDRE, MCARI e OSAVI. As correlagfes entre o N foliar e cada IV foi
significativa para todos os IV’s. Isso mostra que a cultura esta respondendo as doses de N em
termos de acumulo de clorofila e de N, assim como propiciando um maior desenvolvimento das
plantas (alta correlacdo entre altura de plantas e os IV's), e que os IV’s estdo sendo capazes
de identificar isso. Esse estadio fenoldgico (V8) seria o ideal para aplicagdo de N em taxa
variavel regida pelos IV’s, porque nao esta tao distante do estadio recomendado para aplicagédo
de N em cobertura e os valores de R2 e correlagdes foram altos.

Em V10, o maior niumero de IV’s apresentou o valor maximo de R? (Cl, Clambar, NDRE,
MTCI e CCCI). Nesse estadio a demanda de N pela planta esta alta e a planta apresenta boa
biomassa para avaliagdo. As correlagdes com o SPAD foram significativas para todos os IV’s.



Os maiores valores de correlagdo dos IV’'s com a altura foram encontrados neste estadio
fenolégico. Pelo uso dos 1V’s, esse estadio fenoldgico foi o ideal para o uso dos IV’s, porque os
maiores valores de R2 foram encontrados, contudo uma aplicacao nesse estadio pode acarretar
deficiéncias de N irreversiveis para a planta.

Em V12 os valores de R? apresentam queda para aqueles IV’s que apresentaram o
valor maximo em V10. As correlagcbes com o SPAD sofreram queda em relacdo aos dois
estadios anteriores, mesmo assim 0s IV’s Clambar, MTCI € CCCI apresentaram altos valores de
correlagdo. As correlagbes com altura sofreram queda em relagdo ao estadio anterior. Isso
ocorre porque o acumulo de diferentes camadas de folhas faz com que o sensor capte apenas
a reflectancia das camadas superiores do dossel, reduzindo a relagdo com altura (Ciganda et
al., 2012).

Em V14 os valores de R? continuaram a decrescer para os IV’'s NDVI, CI, NDRE, MTCI
e CCCI. No entanto, para os IV’'s, NDVIambar € OSAVI 0s valores aumentaram em relacdo ao
estadio anterior. Esses ultimos dois IV’s foram aumentando os valores de R? desde a avaliagao
em V8, indicando que o solo pode ter interferido de forma negativa e quanto maior a cobertura
vegetal sobre o solo, maior foi o valor de R2 encontrado. Entretanto, isso também pode ser
indicativo de uma baixa sensibilidade as alteracées no dossel das plantas, porque os valores
de correlagdo com o SPAD, altura e N foliar foram decrescendo até esse estadio.

CONCLUSAO

Os IV’s que melhor identificaram as doses de N e o estado nutricional das plantas
foram os IV’s CCCl e MTCI. Os piores IV’s foram o MCARI e MTVI2. Os IV’s apresentaram
dificuldade em identificar as doses de N em estadios iniciais (V4 e V6), mas os IV's CCCl e
MTCI mostraram potencial para serem usados nesses estadios, assim como em todo o ciclo da
cultura. Em estadios vegetativos tardios (V10 e V12), os IV’s identificaram melhor as doses de
N, mas a aplicacdo de N apenas nestes estadios pode causar danos a cultura e implicar numa
deficiéncia de N.

Os IV’s NDVlambar € OSAVI apresentaram melhores resultados em estadios mais tardios
(V14), embora esse comportamento possa ser um indicativo de menor sensibilidade de
alteragdes no dossel das plantas ou que esses IV’'s sdo mais suscetiveis a interferéncia do
solo. Os IV’'s NDVI e ClI, que trabalham com o comprimento de onda de 670 nm, foram os que
apresentaram maior facilidade de saturagéo.

A comparagéao entre os IV’s no Brasil apresentou resultados semelhantes aos obtidos
em experimentos conduzidos em clima temperado.
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