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RESUMO

A adubacgao nitrogenada no feijoeiro como é realizada, apresenta baixa eficiéncia,
promovendo perdas no sistema e aumentando o custo de produgdo. Deste modo,
doses mais precisas de adubos nitrogenados em cobertura que aumentem a eficiéncia
do uso do nitrogénio (N) e diminuam os custos de produgédo s&o fundamentais no
cultivo do feijoeiro. Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do sensor
optico ativo e do nitrato no solo para recomendacdo de adubacgéo nitrogenada em
feijoeiro cultivado em plantio direto. Foram conduzidos quatro experimentos em
parcelas instalados em quatro épocas distintas de semeadura (outubro, novembro,
dezembro de 2020 e janeiro de 2021) no campo demonstrativo e experimental da
Fundagéao ABC, localizado em Arapoti-PR, sobre Latossolo Vermelho Distréfico tipico
(LVvd), textura franco argilo arenoso e capacidade de agua disponivel de 62 mm. O
delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes.
Os tratamentos foram doses de 0, 40, 80, 120, 160, 200 kg ha™ de N na forma de
ureia, aplicados logo apdés a semeadura, a lango e sem incorporagao. Foram
determinadas as curvas de resposta do feijoeiro em produtividade de grédos e de
massa seca da parte aérea, acumulo e estado nutricional de N. Nos estadios
fenologicos V4 e V7 foi realizada a leitura do dossel das plantas com o sensor Optico
ativo, assim como também foram realizadas amostragens de solo em V7 nas
profundidades de 0-10 e 0-30 cm, a fim de avaliar o teor de nitrato no solo. Com base
nos resultados, foram desenvolvidos e avaliados modelos para aplicagao em taxas
variaveis de N. As respostas de produtividade de graos, de massa seca e o acumulo
de N em funcao das aplicagdes crescentes de N em cobertura variaram conforme as
condicdes climaticas de cada época de semeadura. A avaliagao dos teores de N na
folha indice ndo se mostrou um método confiavel para avaliagao do estado nutricional
do feijoeiro. A avaliagao do teor de nitrato no solo permitiu indicar a disponibilidade de
N no solo no estadio fenologico V7, com nivel critico para o ambiente estudado de 33
mg kg ' para profundidade de 0 — 10 cm e 25 mg kg ™ para profundidade de 0 — 30
cm, porém n&o contribuiu para melhorar a recomendag¢ao da adubagao nitrogenada.
O sensor optico ativo aliado as metodologias de faixa de referéncia e indice de
resposta auxiliou na identificagcao de areas responsivas a aplicagédo de N e o modelo
de recomendacao em taxa variavel de N recomendou doses mais eficientes que a
dose fixa no ambiente avaliado, melhorando o manejo da adubagao nitrogenada do
feijoeiro no sistema plantio direto.

Palavras-chave: Nitrogénio. Sensor optico ativo. Nitrato no solo. Aplicagdes em taxas
variaveis. Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

Nitrogen fertilization in common bean as performed is low, promoting losses
in the system and increasing the cost of production, thus, more precision rates of
nitrogen fertilization needed in coverage that will increase the efficiency of the use of
nitrogen (N) and reduce the costs of production are fundamental in bean cultivation.
The work had a objective of evaluate the eficienci of active canopy sensor and of nitrate
in soil for recommend nitrogen fertilization in no-tillage soil fields. Were done four
experiments in four plots located at four diferente plantig seasons (october, november,
dezember of 2020 and january of 2021). At demostrative and experimental field of
Fundagao ABC, located at Arapoti-PR on Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), sandy
clay loam texture and available water capacity of 62 mm. The experimental design
adopted ws in randomized blocks with four repetition. The treatments were rates of 0,
40, 80, 120, 160, 200 kg ha™ of N in form of urea, Applied immediately after sowing.
The experimental design adopted was in randomized blocks with four. The treatments
were doses of 0, 40, 80, 120, 160, 200 kg ha™ of N in the form of urea, applied
immediately after sowing, in coverage without incorporation. It was determined as
response curves of bean in grain yield and shoot dry mass, N accumulation and
nutritional status. In the phenological stages V4 and V7, the reading of the plant with
the active optical sensor was performed, as well as samplings of soil in V7 at depths
of 0-10 and 0-30 cm, in order to evaluate the nitrate content in the soil. With results
were developed and evaluated models for aplication of variable rate of N. The leaf of
N doses in the index did not demonstrate a reliable method for evaluating the nutritional
status of the common bean. The evaluation of the nitrate contend in the soil allowed
indicate the availability of N in the soil at the phenological state V7. With a critical level
for the studied environment of 33 mg kg ™" for a depth of 0-10 cm and 25 mg kg ™ for
a depth of 0-30 cm, but it don’t contributed to improve the recommendation of nitrogen
fertilization. The active canopy sensor allied to reference range and response index
methodologies helped in the identification of resposive areas to N application and the
recomendation model was more efficient than fixed rate in the evaluated environment,
improving the management of the nitrogen fertilization of the common bean cultivated
in no-tillage system.

Keywords: Nitrogen. Active canopy sensor. Nitrate in soil. Variable rare application.

Phaseolus Vulgaris L.
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1 INTRODUGAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € considerado a leguminosa mais
importante para o consumo humano direto. O Brasil se destaca por ser o quarto
maior produtor de graos desta espécie, sendo essa a principal fonte de proteina
na dieta da populagao brasileira (MAPA, 2019). O estado do Parana se sobressai
no cenario da produgao brasileira, participando com 534 mil toneladas ou 18,7%
do total de cerca de 2,86 milhdes de toneladas produzidas em 2020/2021
(CONAB, 2022).

A deficiéncia de nitrogénio (N) € um dos principais fatores limitantes do
crescimento e desenvolvimento do feijoeiro (PEREZ et al., 2013; FAGERIA et
al., 2013). Este nutriente possui funcao estrutural e é constituinte de muitos
compostos na planta, como a clorofila, que possui em seu nucleo quatro atomos
de N envolvendo um atomo de magnésio. Este composto € o principal pigmento
que da coloracao verde aos tecidos vegetais. Tal fato ocorre, pois durante o
processo de fotossintese a maior parte dos comprimentos de onda na faixa do
azul e do vermelho sao absorvidos, refletindo com maior intensidade o verde
(TAIZ & ZEIGER, 2017).

Em condi¢cbes de deficiéncia de N no feijoeiro ha amarelecimento das
folhas, reducdo da altura da planta, da formagao de ramos e do crescimento de
raizes, resultando em menor produtividade de graos (CRUSCIOL et al., 2007;
FAGERIA et al., 2008, SORATTO et al., 2017).

As principais fontes de N para o feijoeiro sdo a matéria organica
decomposta no solo, os adubos nitrogenados e a fixagao bioldgica de N2 pela
associagdo com bactérias do género Rhizobium (FAGERIA et al.,, 2015).
Entretanto, este processo nao é suficiente para atender a demanda da cultura
pelo N (LEMOS et al., 2003; SOUZA et al., 2011), necessitando ser
suplementada com fertilizantes nitrogenados (BRITO et al.,, 2011). Para
absorcao pela planta, o N deve estar nas formas minerais de aménio (NH4*) e
nitrato (NOs"), principalmente (OWEN & JONES, 2001 in MARSCHNER, 2012).

Varios trabalhos demostraram efeito positivo da aplicacdo de N sobre a
leguminosa, que chegou a responder a 180 kg de N ha-' (CRUSCIOL et al., 2007;
BARBOSA FILHO et al., 2009; PELEGIN et al., 2009; FARINELLI & LEMOS,



2010; SORATTO et al.,, 2017). No entanto, resposta ao N nem sempre é
observada no cultivo do feijoeiro (FURTINI et al., 2006; BOERSMA et al., 2021).

Por se tratar de uma cultura de ciclo curto, este nutriente deve estar
prontamente disponivel durante os periodos de demanda (SILVA & SILVEIRA,
2000). Para isso, estratégias de parcelamento da adubagao sdo adotadas. No
estado do Parana, por exemplo, a recomendagéo é aplicar de 15 a 30 kg ha™' de
N na semeadura e de 30 a 60 kg ha' de N em cobertura quando as plantas
apresentarem entre dois e quatro trifdlios desenvolvidos (NEPAR, 2019).
Entretanto, o manejo do N é dificil, pois além de ser exigido em grande
quantidade pelo feijoeiro, variando entre 46 e 67 kg para cada tonelada
produzida (NEPAR, 2019; PEREZ et al., 2013) possui uma dindmica complexa
no solo (SANTI et al., 2013).

A produgdo de adubos nitrogenados demanda grande quantidade de
energia fossil em seu processo de fabricagao, implicando no aumento dos custos
energético e ambiental (MENDES & BUENO, 2015). Por isso, ha preocupacéao
com a baixa eficiéncia da adubacéo nitrogenada pelo feijoeiro, sendo que a cada
100 kg de adubo nitrogenado aplicado ao solo, aproximadamente 50 kg é
aproveitado pela planta (FAGERIA et al., 2013). Considerando diferentes
espécies adubadas com N esta eficiéncia é estimada em 33% (RAUN &
JOHNSON, 1999). Dentre os fatores que influenciam esta a baixa eficiéncia do
uso de N. Pode-se destacar a aplicacdo uniforme de fertilizantes em areas
espacialmente variaveis, a auséncia de sincronismo entre a exigéncia da cultura
e o fornecimento de N e a utilizagcdo da estimativa de produtividade, que nem
sempre ¢é atingida, para definir a dose a ser aplicada (SOLARI et al., 2008).

Assim, técnicas mais precisas de adubacgao nitrogenada em cobertura que
aumentem a eficiéncia do uso do N e diminuam os custos de producédo sao
fundamentais no cultivo do feijoeiro.

Caracteristicas de solo sao utilizadas como indicadoras da disponibilidade
de N para as plantas, em especial o teor de NOs", que ocupa a maior proporgao
do N mineral no solo (NASCENTE et al., 2017). Apesar de pouco frequente, altas
correlacdes entre teor de NO3™ no solo e produtividade foram encontrados em
diversas culturas, indicando potencial deste atributo na gestdo da adubacgéo
nitrogenada (MENGEL et al., 2013; WANG et al., 2015). Contudo, a avaliagdo do

N mineral no solo é dificultada, pois € muito influenciado pelo ambiente e se



modifica rapidamente pelos processos de amonificagdo, nitrificacao,
desnitrificagdo, imobilizag&do entre outros (MENGEL & KIRKBY, 2001).

A avaliacdo do teor do nitrogénio mineral no solo pouco antes da
adubacao nitrogenada em cobertura é uma técnica estudada em algumas
espécies. Rambo et al. (2008) consideraram esta avaliagdo como sendo uma
ferramenta promissora para a cultura do milho. Segundo os autores, esta técnica
consiste em avaliar a quantidade de nitrato (NO3s") e aménio (NH4*) que se
encontra no solo até 30 cm de profundidade, em diferentes estadios de
desenvolvimento (V3, V6 e V10) do milho, detectando a variagdo da
disponibilidade de N durante o ciclo da cultura indicando doses mais efetivas a
serem suplementadas. Esta técnica foi validada e € amplamente utilizada no
cultivo do milho em regides de clima temperado nos Estados Unidos (FERRER
et al., 2003; CARLSON et al., 2019; RANDOM et al., 2020). Porém, pouco se
conhece sobre essa metodologia no cultivo do feijoeiro.

Outra técnica que se destaca em aumentar a eficiéncia da adubacgao
nitrogenada, € o uso de sensores Opticos ativos. Estes sensores conseguem
estimar parametros culturais de interesse medindo a reflectancia foliar em faixas
espectrais especificas, convertendo-as em indices de vegetacdo que estédo
correlacionados ao acumulo vegetativo, concentragao de clorofila nas plantas e
produtividade de gréos (PORTZ et al., 2012; AMARAL et al., 2015; ROSA et al.,
2015).

O mais comum dos indices de vegetagao utilizados € o chamado indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) (DORIGO, 2007). O NDVI
definido por ROUSEM et al. (1974) é quantificado pela relagao (ivp — v) / (ivp +
v), onde ivp e v se referem a reflectancia do infravermelho préximo e vermelho,
respectivamente. Este indice apresenta variacdo numérica de -1 a +1, em que
valores positivos sao referentes ao vigor vegetativo da cultura, enquanto os
valores negativos indicam a presenca de agua ou auséncia de vegetacao (LIU
et al., 2006). Recentemente, tem sido utilizado o indice de red-edge por diferenca
normalizada (NDRE), substituindo a reflectancia no vermelho utilizado para
obtencdo do NDVI pela refletancia em algum comprimento de onda especifico
da regido da rampa do vermelho (red-edge) (MOLIN et al., 2015). Povh et al.
(2015) obtiveram melhores resultados com o NDRE quando comparado com o

NDVI na cultura do feijoeiro.



Sabe-se que a deficiéncia de N causa mudancas no comportamento
espectral da radiacdo refletida pelas folhas das plantas, em virtude das
alteracdes sofridas pela falta do nutriente (TARPLEY et al., 2000). Desta forma,
a utilizacao de sensores possibilita realizar aplicagdes da adubagao nitrogenada
por meio da mensuragdo dessas alteragdes. Isso é muito vantajoso,
considerando que a definigdo da dose passa a se basear na resposta das plantas
as condigdes de suprimento de N a que foram submetidas na prépria safra, no
periodo entre a semeadura e a leitura com o sensor. Varios autores
comprovaram a eficiéncia do método no cultivo do trigo (Povh et al., 2008), milho
(Bragagnolo et al., 2016), cana-de-acucar (Molin et al., 2010; Portz et al., 2012),
algodao (Motomiya et al., 2012; Trevisan, 2018) e cevada (Pohv et al., 2008). No
entanto, para a cultura do feijao pouco se conhece.

Assim, este estudo foi conduzido em experimentos instalados em quatro
épocas de semeadura no mesmo ano agricola, com o objetivo de determinar a
eficiéncia do sensor optico ativo e da determinacdo do nitrato no solo na
recomendagao de adubagéao nitrogenada em feijoeiro cultivado em plantio direto

no sul do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZAGAO DA AREA E CONDUGCAO EXPERIMENTAL

Este trabalho foi conduzido na estacao experimental da Fundacéao ABC,
area manejada sob plantio direto ha mais de 30 anos, localizada no municipio de
Arapoti - PR (FIGURA 1). O clima da regi&o é classificado como Cfa (Kdppen),
subtropical umido com chuvas uniformemente distribuidas, com precipitacéo
média anual de 1553 mm, sem estagao seca definida (ALVARES et al., 2013).
As coordenadas geograficas do local sdo 24°11'37.3"S 49°52'25.0"W e 887 m
de altitude.



FIGURA 1 - VISAO DA LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO LOCAL DE INSTALAGAO DOS
EXPERIMENTOS E DA AREA EXPERIMENTAL

Estado do Parana

Estagdo xperimental Funda(;aoABC Municipio de Arapoti

FONTE: O autor (2022).

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(EMBRAPA, 2018), textura Franco Argilo-arenoso e capacidade de agua
disponivel (CAD) de 62 mm (Piekarski, 2016). As caracteristicas quimicas do
solo anterior a instalacdo do experimento constam na TABELA 1.

TABELA 1. yARIAVEIS QUIMICAS DA CAMADA 0 A 20 CM DO SOLO ANTERIOR A
IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

MO APR* H+AI Ca?* Mg?* K* CTCpH7,0 P. m
pH Resina
CaCl2
% cmolc dm-s mg dm= - % -----
2 5.1 0 3.5 1.9 1.0 0.23 6.63 47 47 0

MO - Matéria organica; CTC - Capacidade de troca catidnica; V - Saturagédo por bases; m -
Saturagao por aluminio.

FONTE: Fundagéo ABC (2020).

Na area experimental foram implantados quatro experimentos em quatro
épocas distintas de semeadura, na primeira semana dos meses de outubro,

novembro e dezembro de 2020 e janeiro de 2021. O delineamento experimental



adotado em cada experimento foi de blocos ao acaso, com 4 blocos, 6
tratamentos e parcelas com 15 m? (5 m de comprimento por 3 m de largura). Os
tratamentos foram doses de N de 0, 40, 80, 120, 160, 200 kg ha™ aplicadas logo
apo6s a semeadura, a lango e sem incorporacao. As sementes de feijao néo foram
inoculadas com Rhizobium, com a finalidade de avaliar a resposta da cultura sem
a influéncia do inoculante.

A semeadura foi realizada em sistema de semeadura direta sobre
palhada de aveia preta com a cultivar IPR Campos Gerais do grupo carioca, tipo
II, habito indeterminado, com ciclo médio de 88 dias. O espacamento foi 0,40 m
entre fileiras e populacao esperada de 250.000 plantas por hectare. A adubacao
foi de 400 kg ha™ do formulado 00-20-20 aplicados no sulco de semeadura e o
N foi aplicado em cobertura, a lango e sem incorporagéo, na forma de ureia (46%

de N) para compor os tratamentos.

2.2 PRODUTIVIDADE DE GRAOS E DE MASSA, ACUMULO E ESTADO
NUTRICIONAL DE NITROGENIO

A determinacao da produtividade de massa e do acumulo de N pelas
plantas de feijoeiro foi realizada no estadio V7, momento em que também foi
obtida a leitura com o sensor 6ptico ativo e feita coleta de solo para determinacao
de NO;s;™. Em cada parcela foram coletadas seis plantas sequenciais em uma
linha, em local aleatério na area util da parcela e pesadas para determinacao da
massa fresca. Apos a quantificacdo da massa fresca, as plantas foram
submetidas a secagem em estufa com ventilagao for¢gada de ar a 40 — 60°C até
atingir massa constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas para
determinagdo da massa seca em g planta”’ e moidas em moinho tipo Wiley para
determinacgao o teor de N-Total conforme o método analitico semi-micro Kjendahl
por meio de digestao sulfurica, destilagao e titulagdo com acido sulfurico diluido
(SARRUGE & HAAG, 1974).

Para determinacdo da eficiéncia de cada tratamento no estado
nutricional de N das plantas, foram coletadas aleatoriamente 20 folhas-indice de
cada parcela, no estadio fenolégico R1 (pleno florescimento). A folha indice
corresponde ao terceiro trifélio totalmente desenvolvido a partir do apice da

planta (NEPAR, 2019). Em seguida, em estufa, foram secas com ventilacdo



forcada de ar a 40 — 60°C até atingir a massa constante e analisadas quanto ao
teor de N, com mesma metodologia utilizada para as plantas coletadas no
estadio V7.

Na colheita das parcelas experimentais foram descartados 0,5 m em
cada extremidade das parcelas e colhidas as quatro linhas centrais, totalizando
uma area util de 6,4m?. A colheita foi realizada com colhedora de parcelas
experimentais. A massa dos graos foi corrigida para 13% de umidade e os

valores convertidos em kg ha™.

2.3 OBTENGAO DOS DADOS COM SENSOR OPTICO ATIVO

Ao longo das quatro épocas de cultivo foram realizadas leituras de
refletdncia com o sensor 6ptico nos estadios fenoldgicos V4 e V7. O sensor foi
posicionado paralelamente as linhas da cultura, em altura de 0,8 m acima do
dossel em uma frequéncia de 5 Hz, sendo avaliadas as 2 linhas centrais de cada
parcela (FIGURA 2).

FIGURA 2 - LEITURA COM SENSOR OPTICO ATIVO NO ESTADIO FENOLOGICO V7 DO

FEIJOEIRO

FONTE: O autor (2022).



O sensor utilizado foi o Otmis, modelo GS-6200 (JACTO BRASIL)
(FIGURA 3), que emite sua propria fonte de luz modulada a partir de um LED
(light emitting diode). A refletédncia do alvo € detectada por trés fotodetectores
que trabalham na regiao do vermelho (V, 670 nm), na regido do red-edge (RE,
730 nm) e na regiao do infravermelho proximo (IVP, 780 nm). A coleta de dados
foi georreferenciada com um receptor GNSS OTMIS 5 (JACTO BRASIL)
conectado ao coletor de dados configurado a uma frequéncia de 5 Hz (5 leituras
por segundo). As refletancias obtidas por cada banda foram coletadas

separadamente, possibilitando o calculo de varios indices de vegetagao.

FIGURA 3 — SENSOR OPTICO ATIVO OTMIS GS 6200 - JACTO

FONTE: O autor (2022).

2.4 NITRATO NO SOLO

As amostras de solo para determinacéo de nitrato foram coletadas em
duas profundidades 0 a 10 cm e 0 a 30 cm no estadio fenoldgico V7 das plantas
em cada época de cultivo, no momento da leitura com o sensor optico ativo e
determinagdo da massa das plantas, na entrelinha da cultura com auxilio de

trado calador. Cada amostra foi composta por oito subamostras coletadas



aleatoriamente na area util da parcela. As amostras foram congeladas para
analise nos laboratorios do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Parana.

O nitrato foi determinado por espectrofotometria com adigdo de zinco
metalico (Heinzmann et al., 1984), onde foram preparadas duas solugdes, uma
com adicdo de zinco metalico e outra sem adicdo de zinco metalico. Apds a
leitura em espectrofotdmetro de absorgao ultravioleta com comprimento de onda
de 210nm, foi subtraido o valor da solugdo sem zinco da solu¢gdo com zinco,
resultando na concentracao de nitrato.

Foram calculados os niveis criticos de N-NOs no solo para as
profundidades 0 — 10 e 0 — 30 cm no estadio fenolégico V7 no ambiente
estudado. Foi considerado o nivel critico de N-NO3 no solo os teores minimos

suficientes para obtencao de 90% do rendimento potencial.

2.5 COLETA DE DADOS CLIMATICOS

Os dados diarios de temperatura maxima, média, minima e precipitacido
pluvial durante o periodo de condugao do experimento, foram obtidos a partir de
uma estagcdo meteoroldgica instalada a 100 m do experimento. Para melhor
compreensao dos dados climaticos e condicdo de umidade do solo entre épocas
de semeadura, foi calculado o balanco hidrico sequencial em decéndios, com os
dados coletados pela estagdo meteoroldégica. O balango hidrico € um sistema
contabil de monitoramento da agua no solo e resulta da aplicagdo do principio
da conservagcdo de massa para a agua em um volume de solo. Este sistema
permite calcular a dindmica da agua no solo a partir do armazenamento,
deficiéncia e excedentes hidricos. Equacionando as entradas e as saidas de
agua do sistema, é possivel obter a variagdo de armazenamento de agua. Entre
as diversas variaveis de entrada, a agua proveniente da precipitacdo é a
principal, seguida de outras variaveis de dificil quantificagdo como orvalho,
escoamento superficial e sub-superficial e ascensao capilar. Por sua vez, a
principal saida no balango hidrico é a evapotranspiragdo, seguida do
escorrimento superficial, drenagem lateral e drenagem profunda. Os valores de

evapotranspiragao potencial foram obtidos pelo método de Thornthwaite (1948),



enquanto o valor da capacidade de agua disponivel foi utilizado do trabalho
realizado anteriormente no local (PIEKARSKI, 2016).

2.6 DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARA APLICACAO EM TAXAS
VARIAVEIS DE NITROGENIO

O desenvolvimento do modelo para aplicacdo em taxa variavel de N no
feijoeiro baseou-se na diferenga entre as leituras com sensor 6ptico ativo na area
avaliada e na faixa de referéncia. A faixa de referéncia é uma area da lavoura
com aplicacdo de dose de N suficiente para garantir que as plantas cultivadas
nao apresentem deficiéncia do elemento (RAUN et al., 2002). De maneira
simplificada, o objetivo do modelo € converter o indice de vegetagéo fornecido
pelo sensor em um valor de dose de N que proporcione o aumento da
produtividade do feijoeiro até a dose alcangada na faixa de referéncia, onde
espera-se a maxima produtividade.

A primeira etapa na construcdo do modelo foi calcular o indice de
vegetacdo NDRE para todas as parcelas a partir dos dados de refletancia obtidos

pelo sensor (Eq. [1]).

(IVP—RE)

NDRE = (IVP+RE) [1]

Onde:
IVP = refletancia no infravermelho préximo

RE = refletadncia no red-edge

Para padronizar as leituras e poder aplicar o modelo em diferentes épocas
de semeadura ou lavouras, calculou-se o indice INSEY (in-season estimate of
yield) ou na tradugao livre, produtividade estimada no ciclo de cultivo, proposto
por Raun, et al. (2001). O INSEY consiste na divisdo do valor de NDRE pelo
numero de dias com temperatura acima da basal, entre a semeadura e a data
de leitura com o sensor é6tico (Eq. [2]). Segundo MIRANDA & CAMPELO JUNIOR
(2010) a temperatura basal do feijoeiro € de 10°C. Em razao das temperaturas
durante a conducdo dos experimentos ocorrerem acima da basal, foram

considerados todos os dias no calculo do INSEY.



NDRE
INSEY = [2]
DIAS ENTRE SEMEADURA E LEITURA

Com os valores de INSEY avaliou-se a relagao entre este indice e a
produtividade de graos por analise de regressédo, e havendo significancia,
adotou-se a equacao para utilizagao no modelo.

A préxima etapa foi determinar se o indice INSEY permite distinguir safras
com e sem resposta do feijoeiro ao N, utilizando o indice de resposta (IR),
proposta por Raun et al. (2002). O IR foi calculado pela divisdo do INSEY médio
das parcelas onde utilizou-se a dose minima de N recomendada para o feijoeiro,
pela média do INSEY da parcela com dose de N correspondente a faixa de
referéncia (Eq. [3]). Se o IR for maior que 1,00, estima-se que nado havera
resposta a adubacéao nitrogenada na safra em andamento, enquanto se o IR for

menor do que 1,00, espera-se resposta.

IR = INSEY parcelas
" INSEY referéncia

[3]

Foi considerada dose minima de 40 kg ha™' de N. Enquanto como faixa de
referéncia serdo consideradas as parcelas do tratamento (dose de N) que
proporcionar o maior NDRE nas leituras nos estadios V4 ou V7.

Para melhor ajuste do modelo utilizou-se um fator de multiplicagédo. Este
fator tem por objetivo ajustar tanto a necessidade de N a ser aplicada quanto a
eficiéncia da adubacéo nitrogenada para a regiao de cultivo. Este fator foi obtido
da seguinte maneira: primeiramente estimou-se a produtividade de graos
utilizando o INSEY médio de cada parcela e a equacao de regressao obtida entre
o INSEY e a produtividade de graos; em seguida calculou-se a diferenga entre a
produtividade estimada na parcela e a produtividade estimada na dose de N para
obteng¢do da maxima produtividade (faixa de referéncia); por ultimo, dividiu-se a
média da diferengca de produtividade pela dose de N aplicada na faixa de
referéncia (Eq. [4]).

DPE

Fator = 4
Dose faixa de referéncia [ ]




Em que:
DPE - Diferencga entre produtividade estimada na faixa de referéncia e em cada

parcela.

Como geralmente a equagao exponencial € a que melhor se ajusta para
a relagdo produtividade de gréos e dose de N, a equacéo final que resulta na

recomendagao da dose N para o feijoeiro € definida como (Eq. [5]):

Dosede N = aexp (b x INSEYreferéncia)
—aexp (b x INSEYparcela) x Fator  [5]

Em que:

INSEY — NDRE dividido pelo numero de dias entre a semeadura e a leitura com

0 sensor com temperatura acima da basal.

2.7 AVALIACAO DO MODELO

Para avaliacdo do modelo de aplicagdo de N em cobertura foram testadas
as equacgoes com ajuste significativo e selecionada a que melhor predisse a
produtividade de grdos. A equagao compds o modelo (Eq. [5]) que foi testado
utilizando os dados das parcelas das trés épocas restantes, visando fazer uma
validacao cruzada. As doses geradas pelo modelo foram correlacionadas com a
dose considerada ideal que deveria ser aplicada, utilizando o erro quadratico
médio (RMSE). Esta dose ideal foi obtida pela diferenga entre a dose da faixa de

referéncia menos a dose ja aplicada na parcela, antes da leitura com o sensor.

2.8 ANALISES ESTATISTICA

Cada época de semeadura foi avaliada separadamente. Os dados foram
submetidos ao teste de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett). Posteriormente, os dados
foram submetidos a analise de regressao. Como critério de significancia foi

adotado o R? e a significancia dos coeficientes de regressao ao nivel de 5% de



probabilidade. Os dados de produtividade de graos, indice de vegetacdo NDRE

e nitrato no solo foram submetidos a analise de correlacao (Teste Pearson).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante os quatro periodos de cultivo do feijoeiro ocorreram variagdes na
disponibilidade de agua, que explicam parte dos resultados obtidos. As variagdes
nos balangos hidricos sequenciais para as quatro épocas de cultivo se

encontram no Grafico 1.

GRAFICO 1 — BALANCO HIDRICO SEQUENCIAL PARA O FEIJOEIRO SEMEADO EM
OUTUBRO (A), NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E JANEIRO (D) DE 2021,
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Durante a época de semeadura de outubro (GRAFICO 1A) houve
suprimento adequado de agua durante todo o ciclo, sem periodos de déficit

hidrico. Enquanto na época semeada em novembro (GRAFICO 1B), no terceiro



decéndio apds a semeadura ocorreu um periodo de déficit hidrico antecedente
ao estadio V7. Na época semeada em dezembro (GRAFICO 1C), ocorreu um
grande periodo de déficit hidrico durante os estadios reprodutivos do feijoeiro.
Em janeiro, houve a presenca de déficit hidrico durante os estadios vegetativos
e reprodutivos, afetando diversos momentos durante o crescimento e
desenvolvimento do feijoeiro (GRAFICO 1D).

3.1 PRODUTIVIDADE DE GRAOS E DE MASSA SECA DA PLANTA
3.1.1 Produtividade de graos

A resposta do feijoeiro a adubagao nitrogenada mostrou-se variavel nas
quatro épocas de semeadura. Nas semeaduras feitas em outubro e dezembro
houve efeito da adubagdo na produtividade de grdos (GRAFICO 2A, GRAFICO
2C, FIGURA 4), o que nao foi observado quando o feijoeiro foi semeado em
novembro e janeiro (GRAFICO 2B, GRAFICO 2D).

A adubacéo nitrogenada aumentou de forma quadratica a produtividade
de gréos nas épocas de outubro e dezembro, respondendo até doses de 152 e
118 kg ha™ de N, representando um aumento de 224% e 26,4%,
respectivamente, comparando com o tratamento controle (0 kg ha™ de N). A
reducdo de produtividade em doses elevadas pode ocorrer devido a diminuigao
da taxa fotossintética ocasionada pela limitacdo de CO2 em ambientes com
excessivo crescimento vegetal, induzido por doses elevadas de N (SILVA et al.,
2014).



GRAFICO 2 — PRODUTIVIDADE DE GRAOS DO FEIJOEIRO SEMEADO EM OUTUBRO (A),
NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E JANEIRO (D) DE 2021 EM FUNCAO DE
DOSES CRESCENTES DE NITROGENIO APLICADAS LOGO APOS A SEMEADURA,
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FIGURA 4 - DIFERENGCA DE CRESCIMENTO ENTRE PLANTAS DE FEIJOEIRO SEMEADAS
EM DEZEMBRO DE 2020 E QUE RECEBERAM A APLICACAO DE 160 (ESQUERDA) E 0
(DIREITA) kg ha"' DE NITROGENIO.

FONTE: O autor (2020)

Esta variacdo nos efeitos da adubagédo nitrogenada no feijoeiro é
observada na literatura. Furtini et al. (2006) e Boersma et al. (2021) nao
encontraram resposta do feijoeiro a adubagao nitrogenada. Em contra partida,
Bernardes et al. (2014) e Soratto et al. (2017) verificaram aumento da
produtividade com a aplicacdo de N em cobertura. Santos & Fageria (2007) e
Soratto el al. (2014) atribuem a variabilidade de resposta do feijoeiro ao N a
cultivar utilizada, tempo de adogao do sistema de cultivo e disponibilidade de N
no solo. Leal et al. (2017) caracterizaram as cultivares do feijoeiro em relagdo a
eficiéncia e resposta ao N, e a cultivar IPR Campos Gerais utilizada neste
experimento esta entre as eficientes e responsivas ao N, indicando que a
auséncia de respostas nos periodos de cultivo iniciados em novembro de 2020
e janeiro de 2021, nao foi devido a cultivar.

Na época semeada em novembro o motivo que contribuiu para a falta de
resposta foi o periodo de quatro dias sem chuva apés a aplicagao do fertilizante
nitrogenado (ureia) (GRAFICO 2B). Segundo Tasca (2011), a volatilizagdo de
amoénia (NH?®*") devido a aplicagao da ureia em superficie pode chegar a 14 kg



ha™ de N por dia. Outro motivo pode ter sido a dificuldade da planta em acessar
o N disponivel no solo devido a pouca umidade no solo. O balango hidrico
sequencial calculado para época semeada em novembro (GRAFICO 1B), mostra
a presenca de um déficit hidrico entre os primeiros estadios vegetativos da
cultura. Teran & Singh (2002) caracterizaram a cultura do feijoeiro como sensivel
as condi¢des de deficiéncia hidrica. Esta sensibilidade ocorre devido ao sistema
radicular ser pouco desenvolvido e também pela baixa capacidade de
recuperagdo apos o periodo de déficit hidrico (GUIMARAES, 1992).
Zimmermann et al (1988) ressalta que periodos de estiagem nos estadios iniciais
causam efeitos no crescimento da planta e das raizes, devido a redugédo no
tamanho e no numero de folhas. Deste modo, a falta de resposta ao N nesta
época de semeadura também pode ser atribuida a reducao do sistema radicular
ocasionado pelo déficit hidrico nos estadios iniciais do ciclo.

Para as plantas semeadas na época de janeiro também ocorreu déficit
hidrico, mas durante os estadios fenolégicos vegetativo e reprodutivo (GRAFICO
1D). Segundo Magalhdes et al. (1979) o déficit hidrico nos estadios vegetativos
tem efeito no crescimento das raizes e consequentemente na capacidade de
absor¢ao de nutrientes do solo, assim como nos estadios reprodutivos os efeitos
sdo aborto, queda de flores e de vagens recém-formadas, reduzindo o niumero
de vagens por planta comprometendo a produtividade de graos. Deste modo, a
falta de resposta ao N pode ser atribuida ao potencial de resposta ao N das
plantas com sistema radicular comprometido, assim como a redugcao de
produtividade resultante pelo aborto, queda de flores e de vagens.

Na época semeada em outubro, na qual a aplicacdo de N aumentou a
produtividade de graos, nao sao verificados periodos com deficiéncia hidrica
(GRAFICO 1A), indicando que a disponibilidade de agua para a planta é
importante para que ocorra resposta ao N. Para a época semeada em dezembro
(GRAFICO 1C), onde também houve efeito positivo da adubacdo na
produtividade de graos, ocorreu um periodo de déficit hidrico nos estadios iniciais
do periodo reprodutivo, causando um decréscimo na dose de maxima resposta
(152 para 118 kg ha'' de N), entretanto este déficit hidrico nao foi suficiente para

limitar a resposta em N do feijoeiro.

3.1.2 Produtividade da matéria seca da parte aérea



Assim como a produtividade de gréos, a matéria seca da parte aérea
avaliada no estadio fenoldgico V7, foi influenciada pelas doses de N nas épocas
de outubro e dezembro, 0 que ndo ocorreu para as epocas de semeadura de
novembro e janeiro. Em outubro, a resposta ao N ocorreu até a dose de 86 kg
ha™ e promoveu acréscimo de 14,8% comparado com o tratamento controle (0O
kg ha™ de N). Na época de dezembro o efeito foi linear até a dose de 200 kg
ha™. Segundo Bergonci et al. (2001), o acumulo de matéria seca € decorrente
do mecanismo fotossintético, deste modo, todo e qualquer fator que interfira na
fotossintese ira afetar o acumulo de matéria seca. Portanto, a falta de resposta
ao N na produtividade de massa seca nos periodos de novembro e janeiro pode
ser atribuida aos periodos de déficit hidrico que ocorreram durante o periodo
anterior a avaliagéo (estadio V7) (GRAFICO 3B e 3D).

GRAFICO 3 — PRODUTIVIDADE DA MASSA SECA DA PARTE AEREA DO FEIJOEIRO
SEMEADO EM OUTUBRO (A), NOVEMBRO (B) DEZEMBRO (C) DE 2020 E JANEIRO (D) DE
2021 EM FUNGAO DE APLICACOES CRESCENTES DE NITROGENIO, ARAPOTI — PR
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**: significativo a 1%; *: significativo a 5%; "s: ndo significativo.
FONTE: O autor (2022).

3.2 NITROGENIO NA PLANTA E NO SOLO

3.2.1 Acumulo de nitrogénio na parte aérea

Em outubro e dezembro a aplicagdo de N em cobertura proporcionou
incrementos lineares na quantidade de N acumulada na parte aérea do feijoeiro
(GRAFICO 4A e 4C), refletindo o acimulo de matéria seca da parte aérea
(GRAFICOS 3A e 3C). Segundo Fageria (2007) e Souza et al. (2011) a
acumulacgao de N na parte aérea em funcéo das doses crescentes de N ocorrem
devido ao maior crescimento das plantas e absorcdo de N do solo. No ciclo
completo, o acumulo pode ser de 46 kg para cada tonelada de graos produzidos
(NEPAR, 2019). Considerando que a produtividade obtida as diferentes épocas
de semeadura variou entre 2,5 e 3,8 t (GRAFICO 1), até o estadio V7, a
quantidade absorvida foi aproximadamente 40% da exigida até o final do ciclo.

Uma vez que o acumulo € obtido pelo teor do N na matéria seca, o
aumento linear observado na semeadura de outubro indica que, nas maiores
doses, a quantidade absorvida nao refletiu em aumento de biomassa aérea
(GRAFICO 3A).



GRAFICO 4 — ACUMULO DE NITROGENIO NA PARTE AEREA DO FEIJOEIRO SEMEADO
EM OUTUBRO (A), NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E JANEIRO (D) DE 2021 EM
FUNCAO DAS DOSES DE NITROGENIO APLICADAS, ARAPOTI — PR.
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**: significativo a 1%; *: significativo a 5%; "s: ndo significativo.
FONTE: O autor (2022)

3.2.2 Teor de nitrogénio na folha indice

O teor de N na folha indice do feijoeiro nao foi influenciado pelas doses
de N em todas as épocas estudadas (GRAFICO 5B, 5C e 5D), mesmo naquelas
em que houve aumento de produtividade com a adi¢do do nutriente (GRAFICO
5C). Todos os teores sao considerados adequados, variando entre 30 — 50 g kg
(NEPAR, 2019; AMBROSANO et al.,, 1997). Estes resultados indicam que
apesar dos valores se mostrarem dentro da faixa de referéncia estipulada como
adequada, a avaliagdo dos teores de N na folha indice ndo € um método
confiavel, ou que os niveis precisam de ajustes para melhor expressar o estado

nutricional da cultura do feijoeiro.



GRAFICO 5 — TEOR DE NITROGENIO NA FOLHA iINDICE DO FEIJOEIRO SEMEADO EM
NOVEMBRO (A) E DEZEMBRO (B) DE 2020 E JANEIRO (C) DE 2021, EM FUNCAO DE
DOSES DE NITROGENIO APLICADAS, ARAPOTI- PR.
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3.2.3 Nitrado no solo

Os teores de nitrato (NOs") no solo foram analisados somente para as
épocas semeadas em outubro e novembro. Houve aumento linear para o nitrato
analisado no estadio V7 do feijoeiro na profundidade de 0 — 10 e 0 — 30 cm de
profundidade, para as duas épocas em questdo (GRAFICO 6). Estes resultados
reforcam que o fato do feijoeiro semeado em novembro néo ter respondido a
adubacao nitrogenada, esta ligado a capacidade de absorcao do elemento e néo

a disponibilidade de N no solo.



GRAFICO 6 — TEOR DE NITRATO NO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0 — 10CM NAS

EPOCAS DE OUTUBRO (A) E NOVEMBRO (C) E NA PROFUNDIDADE DE 0 — 30CM NAS
EPOCAS DE OUTUBRO (B) E NOVEMBRO (D) DO FEIJOEIRO SEMEADO EM OUTUBRO E
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Percebe-se também uma forte correlagao entre o teor de nitrato no solo

no estadio V7 da cultura com a produtividade de graos na semeadura de outubro

(GRAFICO 7A e 7B), quando as doses de N aplicadas proporcionaram variacdo

na produtividade de grdos (GRAFICO 2A). Na época seguinte, quando a

produtividade ndo foi alterada (GRAFICO 2B), ndo houve esta relacdo
(GRAFICO 7C e 7D).



GRAFICO 7 — TEOR DE NITRATO NO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0 - 10CM NAS
EPOCAS DE OUTUBRO (A) E NOVEMBRO (C) E NA PROFUNDIDADE DE 0 - 30CM NAS
EPOCAS DE OUTUBRO (B) E NOVEMBRO (D) EM FUNGAO DA PRODUTIVIDADE DE
GRAOS DO FEIJOEIRO, ARAPOTI - PR
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O nivel critico de N-NO3 no solo para as profundidades de 0 —10e 0 - 30
cm, no estadio fenoldgico V7 para o ambiente estudado foi de 33 mg kg ™ para
profundidade de 0 — 10 cm e 25 mg kg ™" para profundidade de 0 — 30 cm. Rambo
(2008) encontrou resultados semelhantes, com nivel critico de NO3~ de 20 mg
kg™ para a cultura do milho. Portanto, o teor de N-NOs™ tem potencial para ser

usado como indicador da disponibilidade de N no solo para cultura do feijoeiro.



GRAFICO 8 - DETERMINACAO GRAFICA DO NIVEL CRITICO DE NITRATO NO SOLO, A
PARTIR DA RELACAO ENTRE TEOR DE NITRATO NO SOLO E RENDIMENTO RELATIVO
DE GRAOS DE FEIJAO, ARAPOTI — PR.
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Considerando os resultados obtidos com as avaliacdes de N na planta e
no solo, pode-se inferir que sao ineficientes no auxilio para recomendagao deste
nutriente no feijoeiro. Houve aumento de produtividade de grdos quando
aumentou o teor de NO3™ no solo (GRAFICO 7A E 7B) quando houve aumento
do acumulo de N na planta em V7 (GRAFICO 4A). O aumento do N acumulado
na planta, no entanto, depende mais do aumento da massa seca produzida do
que do teor de N nos tecidos. Mas o aumento de NOs™ no solo n&o significa
necessariamente aumento de N absorvido pela planta. E por fim, a determinagcao
do N na folha indice ndo permite distinguir situagdes de resposta ou nao a
aplicagao do nutriente.

Todas estas variagcdes sdo decorrentes da dinamica do N no solo.
Segundo Solie et al (1999) o N pode variar no espago em curtas distancias,
principalmente em fungao da matéria organica, enquanto sua variagao no tempo
€ devida aos seus principais processos de transformacao,amonificacao,
nitrificagao, desnitrificacéo e imobilizacdo (MENGEL & KIRKBY, 2001).

3.3 DESEMPENHO DO SENSOR OPTICO ATIVO

3.3.1 Doses de nitrogénio



O indice de vegetacdo NDRE obtido por meio da leitura no estadio
fenologico V4 e V7 permitiu distinguir as doses crescentes de N para todas as
épocas avaliadas (GRAFICOS 9 e 10). A adubacdo nitrogenada aumentou o
NDRE obtido em V4 nas épocas de outubro, novembro e dezembro, até doses
de 134, 103 e 112 kg ha™ de N, respectivamente,enquanto a época de janeiro
a variacédo foi linear. Nas leituras realizadas em V7, o NDRE nas plantas
semeadas em outubro e dezembro, aumentaram até as doses de N de 129 e
132 kg ha™. Resposta linear foi observado para leituras em janeiro, enquanto
novembro ndo houve alteracdo. Povh et al. (2015) avaliando o indice de
vegetacdo NDRE no feijoeiro, encontrou variacao linear até a dose de 120 kg

ha™ de N no estadio fenolégico V7.

GRAFICO 9 — INDICE DE VEGETACAO NDRE NO ESTADIO FENOLOGICO V4 DO
FEIJOEIRO SEMEADO EM OUTUBRO (A), NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E
JANEIRO (D) DE 2021 EM FUNCAO DE APLICACOES CRESCENTES DE N, ARAPOTI — PR
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GRAFICO 10- INDICE DE VEGETACAO NDRE NO ESTADIO FENOLOGICO V7 DO
FEIJOEIRO SEMEADO EM OUTUBRO (A), NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E
JANEIRO (D) DE 2021 EM FUNCAO DE APLICACOES CRESCENTES DE N, ARAPOTI - PR
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3.3.2 Predicao da produtividade

As correlagdes entre a produtividade de grdos da época semeada em
outubro foram moderadas, novembro fraca, enquanto dezembro e janeiro foram
fortes com o indice de vegetacdo NDRE avaliado no estadio fenoldgico V4 e V7
(GRAFICO 11 E GRAFICO 12) Os resultados indicam que o NDRE obtido nos
dois estadios de vegetacdo pelo sensor Optico ativo permite estimar a

produtividadede gréos do feijoeiro.



GRAFICO 11 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DO FEIJOEIRO SEMEADO EM OUTUBRO (A),
NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E JANEIRO (D) DE 2021 EM FUNCAO DO
INDICE DE VEGETACAO NDRE NO ESTADIO FENOLOGICO V4, ARAPOTI — PR
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GRAFICO 12 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DO FEIJOEIRO SEMEADO EM OUTUBRO (A),
NOVEMBRO (B) E DEZEMBRO (C) DE 2020 E JANEIRO (D) DE 2021 EM FUNCAO DO
INDICE DE VEGETACAO NDRE NO ESTADIO FENOLOGICO V7, ARAPOTI - PR
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3.4 MODELO PARA APLICACAO DE DOSES VARIAVEIS DE NITROGENIO

O feijoeiro se mostou variavel a resposta do N, das quatro épocas
avaliadas; em duas houve resposta positiva na produtividade de graos, enquanto
em outras duas nao houve efeito. Deste modo, para avaliagao do potencial do
sensor optico ativo em predizer a resposta do feijoeiro ao N utilizando leituras no
estadio V4 e V7 em todas as épocas de semeadura foi calculado o IR utilizado
como valor da faixa de referéncia o INSEY obtido nas parcelas que receberam
doses de 120 kg ha™ de N, e o INSEY obtido nas parcelas que receberam dose
considerada como do produtor 40 kg ha™ de N, comumente utilizada na
semeadura. Nas épocas de outubro e dezembro avaliadas em V4 o IR foi inferior
a 1,00, enquanto nas épocas de novembro e janeiro, onde ndo houve resposta,

os indices foram iguais ou superiores a 1,00 (Tabela 2). Em V7 nao foi possivel



utilizar o IR para predizer a resposta ao N, possivelmente pela saturagdo do
NDRE neste estadio fenoldgico, dificultando a diferenciacdo entre tratamentos.
Povh et al. (2015), avaliando feijoeiro, encontrou saturagcédo do indice NDVI em
V7, esta saturagdo pode ocorrer devido a alta refletdncia no infravermelho
préximo e grande absorgao na regiao do red-edge em fungao da biomassa e dos
teores de clorofila que elevam o indice de vegetacao até o limite. Deste modo,
os resultados indicam que esta metodologia consegue predizer em V4 a resposta
do feijoeiro a adubacéo nitrogenada. Portanto, € possivel indicar que a adubagéo
em cobertura, independente da forma de aplicagdo, dose fixa ou variavel, seja
realizada somente quando o IR em V4 for menor que 0,99, garantindo que
havera resposta pelo feijoeiro a dose aplicada. Estes dados validam que o sensor
optico ativo aliado as metodologias de faixa de referéncia e IR sao ferramentas

que permitem avaliar com antecedéncia a resposta do feijoeiro ao N.

TABELA 2 — DOSE DE N PARA MAXIMA PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE FEIJOEIRO E
INDICES DE RESPOSTA A ADUBACAO NITROGENADA ESTIMADOS PELO SENSOR

OPTICO ATIVO NO ESTADIO V4 E V7 NAS DIFERENTES EPOCAS DE SEMEADURA.

Epoca de Dose de resposta indice de resposta
semeadura kgha™ de N V4 V7
outubro 152 0,97 0,99
novembro 0 1,01 0,99
dezembro 118 0,97 0,91
janeiro 0 1,00 0,97

FONTE: O autor (2022).

Os maiores valores de NDRE foram obtidos em doses de 134, 103, 112 e
200 kg ha™ de N em V4 e 129, 132 e 200 kg ha™ de N em V7 (GRAFICOS 10 e
11). Devido ao fato do feijoeiro ndo respoder doses superiores 152 kg ha™ de N,
utilizou-se apenas doses abaixo deste valor. Deste modo, considerou-se suas
médias, 120 kg ha™ como a mais indicada para ser utilizada na faixa de
referéncia, pois reflete o pico de resposta do NDRE. Em doses maiores o NDRE
diminui, o que limita a aplicagdo do modelo quando a planta esta com suprimento
de N acima do necessario para expressar o0 maximo de produtividade.

Devido ao IR conseguir predizer com antecedéncia a resposta do feijoeiro
a adubagao nitrogenada, esta metodologia foi adotada como fator inicial e

decisério do modelo. Portanto, inicialmente foi calculado o IR, de tal modo que



para parcelas com IR inferiores a 0,99 foram recomendadas doses em taxa
variavel conforme o modelo, enquando parcelas com IR superiores a 1,00 a dose
recomendada foi 0 kg ha™, em fungdo de ndo apresentar potencial de resposta
ao N (Tabela 3).

TABELA 3 — COMPARAGAO ENTRE DOSES IDEAIS, DOSE FIXA E DOSES GERADAS PELO
MODELO NO ESTADIO V4 E V7 NAS DIFERENTES EPOCAS DE SEMEADURA.

. V4 V7
Epocas de Dose Dose — —
semeadura ideal fixa Indice de Dose Indicede  Dose
resposta modelo resposta  modelo
152 120 0,84 66 0,72 155
112 120 0,96 16 0,97 18
0,92
OUTUBRO 72 120 32 0,86 75
32 120 1,00 0 1,00 0
0 120 1,01 0 0,91 51
0 120 0,92 34 0,88 64
0 120 0,93 34 0,84 103
0 120 1,02 0 0,97 17
1,03
NOVEMBRO 0 120 0 1,01 0
0 120 1,00 0 1,00 0
0 120 0,98 9 0,93 45
0 120 0,93 32 0,90 64
0 120 0,92 33 0,79 95
0 120 1,01 0 0,94 28
1,08
JANEIRO 0 120 0 0,93 30
0 120 1,01 0 1,00 0
0 120 1,13 0 1,11
0 120 1,22 0 1,16 0

FONTE: O autor (2022).

Regressdes entre produtividade de graos e o INSEY foram realizadas
para serem utilizadas no modelo de predigdo (GRAFICO 14). Foram utilizados
os dados da época de semeadura em dezembro, devido ao maior coeficiénte de
determinacao nos estadios V4 e V7. O modelo utilizado foi o exponencial, em

razao do melhor ajuste.



GRAFICO 13 — PRODUTIVIDADE DE GRAOS DO FEIJOEIRO SEMEADO EM
DEZEMBRO EM FUNCAQ DO INSEY NO ESTADIO FENOLOGICO V4 (A) E
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Portanto, para a estimativa do potencial produtivo da faixa de referéncia e

das parcelas para os estadios V4 e V7 foram utilizadas as equacoes (Eq. [6] e

[7]).
PP (V4) = 644,58 exp (291,24 INSEY)  [6]
PP (V7) = 287,1 exp (347,38 INSEY)  [7]

O fator de multiplicagdo (Eq. [4]) para ajuste da dose a ser aplicada foi
obtido dos resultados de dezembro, mesma época utilizada no modelo de
predi¢ao, resultando no valor de 7,68.

Definido ao modelo, seu potencial em gerar doses em taxa variavel foi
avaliado nas épocas de outubro, novembro e janeiro e os resultados podem ser
observados na Tabela 3 e no Gréfico 14. A dose ideal indicada na Tabela 3 é
referente a dose de maxima resposta subtraindo a dose aplicada inicialmente.
Para a dose fixa considerou-se a comumente utilizada pelos produtores da
regido, 120 kg ha™'.

As doses recomendadas pelo modelo a partir das leituras efetuadas no
estadio V4 tiveram forte correlacdo com a dose ideal e RMSE de 34 kg ha™
indicando desempenho superior a dose fixa, entretanto na época de outubro,
onde houve resposta ao N, as doses foram mais baixas que a dose ideal,

limitando o potencial de resposta nesta época (GRAFICO 14A). As doses



recomendadas a partir das leituras no estadio V7 se mostraram similares com
as ideais, com RMSE de 39 kg ha™. Este erro estda associado
predominantemente as recomendacbes de doses excessivas geradas pelo
modelo, portanto, sem limitar a resposta do feijoeiro (GRAFICO 14B).

No estadio V4 o IR foi essencial para definir o potencial de resposta ao N.
Para as épocas de novembro e janeiro, onde n&o houve resposta ao N, o IR
obtido na maior parte das parcelas foi superior a 0,99. Nestas duas épocas,
mesmo quando indicou necessidade de aplicacdo de N as doses foram baixas
em comparacgao a dose fixa. Alguns destes resultados inconsistentes sdo devido
a limitacdo do modelo em n&do recomendar aplicagdo de N quando o NDRE
diminui nos casos de excesso de N, ou seja, quando a dose aplicada superou a
dose de pico de resposta do NDRE (120 kg ha™).

No estadio V7 o IR permitiu definir corretamente algumas parcelas em que
nao houve resposta ao N, entretanto identificou potencial de resposta em
parcelas em que ndo houve respostas. Este evento ocorre em razdo da
diminuicdo do NDRE causada por altas doses de N. Entretanto, mesmo com este
erro, as doses do modelo sdo mais baixas comparadas com a fixa. Deste modo,
foi possivel evidenciar que as doses geradas pelo modelo em V7 foram mais
eficiéntes que a dose fixa, ou seja, em condigcbes de resposta, o modelo
recomendou doses condizentes com as necessarias, enquanto em condi¢oes
que nao houve respostas, a recomendacgio do modelo foi 0 kg ha™ ou menor
que a recomendada pela dose fixa.

Para validacdo do modelo de aplicacdo em taxas variaveis de N na cultura
do feijoeiro é necessario a implementagdo em uma area comercial, com o
objetivo de avaliar o modelo em condigdes de campo. Devido ao N ser bastante
variavel no tempo e espaco, se faz necessario que a faixa de referéncia seja
instalada no campo de modo que consiga representar o real potencial produtivo

para cada area da lavoura.



GRAFICO 14 — DOSE IDEAL E DOSE GERADA PELO MODELO PARA AS EPOCAS
SEMEADAS EM OUTUBRO, NOVEMBRO DE 2020 E JANEIRO DE 2021 NOS ESTADIOS
FENOLOGICOS V4 (A) E V7 (B), ARAPOTI — PR
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4 CONCLUSOES

O sensor oOptico ativo aliado as metodologias de faixa de referéncia e
indice de resposta auxilia na identificacao de areas responsivas a aplicagao de
nitrogénio. O modelo de recomendagdo em taxa variavel de nitrogénio
recomenda doses mais eficientes que a dose fixa no ambiente avaliado,
melhorando o manejo da adubagéo nitrogenada do feijoeiro no sistema plantio
direto.

A avaliagéo do teor de nitrato (N-NOs") permite indicar a disponibilidade
de N no solo no estadio fenolégico V7 do feijoeiro, com nivel critico para o
ambiente estudado de 33 mg kg-1 para profundidade de 0 — 10 cm e 25 mg kg
~1 para profundidade de 0 — 30 cm. Porém, nao contribuiu para melhorar a

recomendagao da adubacgao nitrogenada.
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