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RESUMO

CORREDO, Lucas de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2017. Uso de
sensores Oticos para determinacdo da taxa variada de adubagdo nitrogenada em
Brachiaria brizantha cv. Xaraés. Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto.
Coorientadores: Domingos Savio Queiroz e Domingos Sarvio Magalhaes Valente.

A compreensao da variabilidade espacial e temporal de um determinado atributo do solo ou
das plantas € essencial para atingir as almejadas eficiéncias produtiva e econémica, por meio
da aplicagéo de técnicas de agricultura de preciséo. O Brasil, como um dos lideres mundiais
de producdo de carne bovina, busca alcangar eficiéncia e sustentabilidade na atividade. O
maior custo de produgdo dessa atividade é a alimentagdo do rebanho, composta
principalmente por forragem. Entre os macronutrientes necessarios a maior produtividade de
plantas forrageiras destaca-se o nitrogénio (N), essencial para a sintese de clorofila e, muitas
vezes, aplicado de forma ineficiente.O uso de clorofildmetros portateis e cameras
comunspara realizar diagnosticos nutricionais tém sido foco de estudo em diversas culturas
agricolas, por serem aparelhos de facil manuseio, baixo custo e principalmente, por poderem
fornecer um diagndstico rapido e preciso do teor de N foliar, possibilitando assim a aplicagao
de N a taxas variadas. Esse trabalho teve como objetivos avaliar a produtividade de
Brachiaria brizantha cv. Xaraés sob adubagdo a taxa variada utilizando a metodologia do
indice de suficiéncia de nitrogénio (NSI), utilizando o clorofildmetro portatil SPAD-502 para
estimar o teor de N foliar e avaliar seu uso para aplicagdo de adubagéo a taxa variada em
pastagens de Xaraés. Além disso, teve por objetivo avaliar o uso de uma cdmera comum
para estimar o status de N foliar por meio de diferentes indices de vegetacao coloridos (IVC).
O trabalho foi desenvolvido no municipio de Leopoldina-MG em area consolidada com capim
Xaraés, onde, a priori, foram avaliados trés NSIs (0,85; 0,90 e 0,95) com uso do
clorofildmetro. Apds isso, avaliou-se a correlagdo dos resultados obtidos com os IVCs
calculados a partir de imagens digitais obtidas com uma camera comum. A aplicagéo de
adubo nitrogenado a taxa variada obteve mesma produtividade que o manejo convencional
com aplicagéo de doses fixas, resultando em economia no uso do insumo. A economia com
uso de uréia chegou a 64% no periodo seco e 59% no periodo chuvoso. Além disso, a
eficiéncia de uso de N foi maior para o NSI de 0,85, produzindo, estatisticamente, mesma
quantidade de matéria seca que os outros tratamentos, incluindo o tratamento a dose Unica

de N. O uso de camera convencional no diagnostico do status de N foliar obteve correlagdo
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significativa com as leituras de SPAD para trés indices de vegetagao, entre os sete testados.
Concluiu-se com esse estudo que 0 manejo de pastagens de Xaraés com aplicagao de adubo
nitrogenado a taxa variada gera economia e produtividade sustentavel. Além disso, o uso de
cameras comuns em substituicdo ao SPAD mostrou-se eficaz para recomendagédo de

aplicagéo de adubo nitrogenado, pela metodologia do NSI.
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ABSTRACT

CORREDO, Lucas de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2017. Use of
optical sensors to determine the variable rate nitrogen fertilization in Brachiaria
brizantha cv. Xaraés. Adviser: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-advisers: Domingos
Savio Queiroz and Domingos Sarvio Magalh&es Valente.

Understanding the spatial and temporal variability of a given soil or plant attribute is essential
to achieve the desired productive and economic efficiencies through the application of
precision agriculture techniques.Brazil, as one of the world leaders in beef production, seeks
to achieve efficiency and sustainability in the activity.The highest cost of production of this
activity is the feeding of the herd, composed mainly by forage.Among the macronutrients
required for higher productivity of forage plants, nitrogen (N), essential for the synthesis of
chlorophyll and often inefficiently applied, stands out.The use of portable chlorophyllometers
and common cameras to perform nutritional diagnoses have been the focus of study in
several agricultural crops, because they are easy to handle, low cost and mainly because they
can provide a fast and accurate diagnosis of foliar N content, allowing the variable rate N
fertilization. The objective of this study was to evaluate the productivity of Brachiaria brizantha
cv. Xaraés fertilization at a variable rate using the methodology of the nitrogen sufficiency
index (NSI), using the portable chlorophyllometer SPAD-502 to estimate the leaf N content
and to evaluate its use for fertilizer application at a varied rate in Xaraés pastures.In addition,
it aimed to evaluate the use of a common camera to estimate the status of N foliar by means
of different color vegetation indices (IVC). The work was carried out in the municipality of
Leopoldina-MG in a consolidated area with Xaraés grass, where three NSIs (0.85, 0.90 and
0.95) were evaluated a priori using chlorophyll meter.After that, we evaluated the correlation of
the results obtained with the IVCs calculated from the digital images obtained with a common
camera.The application of nitrogen fertilizer at varied rates obtained the same productivity as
the conventional management with fixed dose application, resulting in savings in the use of
the input.The economy with the use of urea reached 64% in the dry period and 59% in the
rainy season.In addition, the efficiency of N use was higher for the NSI of 0.85, producing,
statistically, the same amount of dry matter as the other treatments, including the single dose
treatment of N.The use of conventional camera in the diagnosis of N foliar status obtained a
significant correlation with the SPAD readings for three vegetation indices among the seven
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tested.In addition, the use of common cameras in place of the SPAD proved to be effective for

the application of nitrogen fertilizer, according to the NSI methodology.



l. INTRODUGAO GERAL

O Brasil é um pais essencialmente agricola com dimensfes continentais. As
pastagens, entre produtivas e degradadas, ocupam cerca de 172,3 milhdes de hectares
(IBGE, 2007). Numero alcangado principalmente como consequéncia da extens@o do
rebanho bovino brasileiro, que em 2014 atingiu 212,3 milhdes de cabegas de gado, mantendo
0 pais em segundo lugar no ranking mundial, atrs apenas da india (IBGE, 2014).

A pecuaria, principalmente a de corte, tradicionalmente é realizada sem exigéncia de
recursos tecnolégicos mais sofisticados e de rigorosa preparagdo da area, quando
comparada a outras atividades como a producéo de gréos. Ou seja, € possivel a produgéo de
forma extensiva, embora com baixa eficiéncia, tornando a pecuaria brasileira extremamente
competitiva frente a outros paises onde a atividade também ¢é forte, como EUA, Austrélia e
alguns paises europeus. Porém, nestes predomina-se o sistema intensivo, com maior
demanda de tecnologia e mao-de-obra, onerando os custos de produgdo.Devido a essas
caracteristicas, no Brasil, areas de dificil acesso e de baixa fertilidade, preferencialmente sao
destinadas para a formagéo de pastagens. As principais consequéncias desses fatos tem
sido 0 aumento da area de pastagens degradadas e a condenagdo da pecuaria extensiva
como uma atividade de impacto ambiental elevado (Dias-Filho, 2014).

Dentre os compromissos assumidos pelo Brasil na COP 21 (Conferéncia das Partes),
estd o comprometimento de recuperar 15 milhes de hectares de pastagens degradadas.
Esta e outras agbes visam cumprir a meta mundial de reduzir em 43% as emissdes de gases
de efeito estufa até 2030 (ONU, 2015).

Na bovinocultura a nutrigéo é o item de maior custo de produgéo (Valadares Filho et
al., 2009). As pastagens constituem o sistema mais pratico e econdémico de nutricio desses
animais, sendo fundamental na pratica da pecuaria extensiva. Entretanto, devido a maior
rentabilidade de diversas culturas agricolas, terras ocupadas por pastagens estdo sendo
substituidas por agricultura ou sendo abandonadas em situagdo de degradacao, devido a
diminui¢éo da fertilidade do solo.

A fim de tornar a pecuaria economicamente mais competitiva frente a outras
atividades, ou até mesmo a realizacdo de sistemas de integragédo lavoura-pecuaria, tendo a
sustentabilidade da atividade como objetivo, € necessario 0 manejo adequado da pastagem.
Portanto, a aplicacdo de fertilizantes de forma agronémica e ambientalmente correta se faz

necessaria no manejo, ndo somente com o intuito de fornecer uma alimentacéo de qualidade



ao rebanho bovino, mas também com uma produtividade que permita aumentar a eficiéncia
do uso da terra pelos animais.

Entre as pastagens mais plantadas no territorio brasileiro, a Brachiaria brizantha cv.
Xaraés &€ uma das espécies mais difundidas,devido principalmente ao seu elevado valor
nutritivo, maior producgéo de forragem, rapida rebrota ap6s o pastejo, resisténcia moderada a
cigarrinha-das-pastagens, maior capacidade de suporte durante o periodo chuvoso e maior
produtividade anual quando comparada a variedades semelhantes,como a cv. Marandu
(EMBRAPA, 2004).

A adubacéo é um dos principais fatores responsaveis pelo aumento de produtividade
de plantas forrageiras. Entre os macronutrientes necessarios ao desenvolvimento vegetal, o
nitrogénio (N) apresenta-se como de suma importéncia.Culturas que crescem com deficiéncia
de nitrogénio apresentam capacidade fotossintética reduzida, rendimentos mais baixos no
ganho de biomassa e menor qualidade do produto (Basso et al., 2015).Além disso, o N esta
sujeito a processos fisico-quimicos naturais como volatizagéo, lixiviagdoe biologicos, por
meio da imobilizagdo por microorganismos.

O elevado custo de fertilizantes nitrogenados e a degradagdo ambiental causada
pelo excesso de aplicagdo sao as razdes que levam produtores a buscar elevada eficiéncia
de uso de nitrogénio (NUE), definida como a razéo entre a produtividade da cultura e a taxa
de N aplicado. Para auxiliar a tomada de decisdes acerca da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados, evidencia-se a importancia de se obter informagdes sobre o status de N da
cultura (Li et al., 2010).Portanto, a otimizacdo dos niveis de nitrogénio é essencial para a
realizagdo de fotossintese com eficiéncia, elevando a produtividade da planta e reduzindo
custos de producéo (He et al., 2016).

Frequentemente, a recomendacdo de adubacdo nitrogenada é realizada apos a
analise laboratorial de amostras foliares da cultura retiradas nas propriedades.
Procedimentos como estes, embora precisos, possuem limitagdes relativas a tempo de
execucdo e custos, evidenciando a importancia da adogdo de metodologias indiretas que
permitam efetuar avaliagdes em tempo real(Simdes et al., 2015).No entanto, habitualmente
produtores realizam adubagdo em doses fixas em toda a area apesar da variabilidade
espacial dos pardmetros da cultura e do solo nos campos de produgéo, obtendo uma baixa
NUE.

A fim de se obter uma elevada NUE, as variabilidades temporal e espacial do N no
solo devem ser levadas em consideragéo para a tomada de deciséo quanto as dosagens a
serem aplicadas. A Agricultura de Precisdo permite aos produtores obter aumento de
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produtividade, redugéo no uso de insumos e minimizag¢do de impactos ambientaispor meio de
praticas de gestdo em sitio especifico, identificando e analisando as variabilidades temporal e
espacial de atributos especificos que determinam a produtividade das culturas em campo
(Robertson et al., 2012; Singh et al., 2011; Basso et al., 2013).

Portanto, praticas de gestéo agricola devem apontar para o uso eficiente de N para
alcangar a producdo de culturas de alto rendimento e de alta qualidade com o minimo
impacto ambiental. Dessa maneira, nesse estudo propde-se determinar a taxa variada de
adubagao nitrogenada em capim Xaraés com base no indice de Suficiéncia do Nitrogénio
(NSI), utilizando técnicas de sensoriamento remoto, e verificando sua eficiéncia para a
recomendacgao da adubagéo nitrogenada da pastagem.

Os resultados desse estudo deverao auxiliar o monitoramento em tempo real do nivel
de N foliar em pastagens de Xaraés, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, levando a
maior precisao na aplicacdo de fertilizantes nitrogenados.

Esta dissertagao foi estruturada em dois capitulos. O Capitulo 1 teve como objetivo
avaliar a produtividade do capim Xaraés com aplicagdo de N a taxa variada com base no
indice de Suficiéncia do Nitrogénio (NSI). O Capitulo 2 teve como objetivo avaliar o uso de

uma camera comum para realizar recomendagao de adubagao nitrogenada.



CAPITULO 1

PRODUTIVIDADE DE PA§TAGENS DE Brachiaria brizantha cv. XARAES SOB
ADUBACAO NITROGENADA A TAXA VARIADA
RESUMO
O uso inadequado de adubos nitrogenados acarreta em prejuizos econdmicos e ambientais
no manejo de pastagens, principal fonte de alimenta¢do do rebanho bovino brasileiro. Nesse
contexto, aagricultura de precisdo visa, através de técnicas de manejo em sitio especifico,
atender as necessidades nutricionais das forrageiras levando em consideracdo a
variabilidade temporal e espacial dos atributos das plantas em toda a area. A leitura do teor
de clorofila foliar em conjunto com a metodologia de utilizagdo de um indice de suficiéncia de
nitrogénio (NSI) tém sido utilizados como critério de manejo de adubacdo nitrogenada de
diversas culturas.Tendo esse fato em vista, o objetivo desse trabalho foiavaliar o uso do
clorofildmetro portatil utilizando diferentes NSI's para realizar recomendagdo de adubacédo
nitrogenada a taxa variada em pastagens de Brachiaria brizantha cv. Xaraés. O experimento
foi implantado em area consolidada com capim Xaraés, onde os tratamentos se constituiram
de trés NSI's (0,85; 0,90 e 0,95) a serem testados para aplicagdo de adubagdo a taxa
variada, testemunha (sem aplicagdo de N) e referéncia (dose fixa de 150kg ha-"), totalizando
cinco tratamentos e seis repeticbes, em delineamento inteiramente casualizado. Os
tratamentos a taxa variada receberam doses complementares de N de acordo com a resposta
do NSI em dois momentos especificos, a 75% e 85% de interceptacéo luminosa pelo dossel
vegetal.Foram coletadas amostras de massa vegetal em cada parcela durante quatro ciclos
de manejo em diferentes meses do ano. A partir dessas amostras foram avaliados a
produtividade de massa seca (MS) vegetal e o contetido de N foliar assimilado pelas plantas,
além da eficiéncia de uso de nitrogénio (NUE). Esses dados foram submetidos a anélise de
variancia e teste Tukey para comparagcdo de médias. Os resultados indicaram que néo
houvediferenca significativa na produtividade de MS e de N total na MS entre os tratamentos
a taxa variada, utilizando a metodologia do NSl,e o tratamento de referéncia. A metodologia,
utilizando a prépria planta como biosensor, mostrou-se adequada para o manejo da
forrageira, independentemente das condigbes climaticas. Concluiu-se que a aplicagdo de
adubo nitrogenado a taxa variada mostrou maior eficiéncia em comparagéo a aplicagdo em
doses fixas, resultando em economia no uso do insumo.Além disso, a eficiéncia no uso de N

em pastagens de Brachiaria brizantha cv. Xaraés foi maior para NSI de 0,85.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. indice de Suficiéncia de Nitrogénio.



CHAPTER 1
PRODUCTIVITY OF Brachiaria brizantha cv. XARAES PASTURE UNDER VARIABLE
RATE NITROGEN FERTILIZATION APPLICATION
ABSTRACT

The use of nitrogen fertilizers causes economic and environmental losses in the pasture
management, the main source of feed for the Brazilian cattle herd.In this context, precision
agriculture aims, through specific site management techniques, for the nutritional needs of
forages taking into account the temporal and spatial variability of the plants in all area. The
leaf chlorophyll content data together with a methodology for the use of a nitrogen sufficiency
index (NSI) has been used as a criterion for the nitrogen fertilization of several
crops.Considering this fact, the objective of this work was to evaluate the use of the portable
chlorophyllometer adopting different NSI to perform the recommendation of nitrogen
fertilization at a variable rate in pastures of Brachiaria brizantha cv. Xaraés and to evaluat its
productivity. The experiment was carried out in a consolidated area with Xaraés grass, where
the treatments consisted of three NSI's (0,85; 0,90 e 0,95) to be tested for fertilizer application
at a variable rate, control (without N application) and reference (application of a fixed rate of
150 kg ha! of N fertilizer) composing of five treatments and six replicates, in a completely
randomized design.Varied rate treatments received complementary doses of N according to
the NSI response at two specific times, at 75% and 85% light interception by the plant
canopy.Samples of plant mass were collected in each plot during four management cycles in
different months of the year.From these samples, the dry matter (MS) and leaf N contents
assimilated by the plants were evaluated, in addition to the nitrogen use efficiency
(NUE).These data were submitted to analysis of variance and Tukey test for comparison of
means.The results indicated that there was no significant difference in the productivity of DM
and total N between the treatments at variable rate and the reference treatment, using the NSI
methodology.The methodology, using the plant as a biosensor, was adequate for forage
management, regardless of climatic conditions.lt was concluded that the application of
nitrogen fertilizer at varied rates showed higher efficiency in comparison to the application in
fixed doses, resulting in savings in the use of the input.In addition, the efficiency in the use of
N in pastures of Brachiaria brizantha cv. Xaraés was higher for NSI than 0.85.

Keywords: Precision agriculture. Nitrogen SufficiencyIndex.



1.1 INTRODUGAO

O nitrogénio (N) € o mineral de maior importéncia para o crescimento e produgéo de
biomassa em pastagens etambém na qualidade da alimentagdo fornecida a ruminantes,
principalmente em sistemas de manejo extensivo.O suprimento insuficiente de N para as
culturas em geral leva & formagéo de folhas menores, com menor teor de clorofila e,
consequentemente, menor producao de biomassae de proteina bruta,diminuindo a qualidade
e a eficiéncia da atividade agropecuéria (Wang et al., 2014; Adhikari et al., 1999; Prasertsak e
Fukai, 1997). Entretanto, a aplicacdo excessiva de adubos nitrogenados pode levar a
problemas ambientais, como a contaminag&o do lencol freatico e poluigdo atmosférica (Grace
et al., 2011; Basso et al., 2016), além disso causa prejuizos econdmicos e diminuicdo da
eficiéncia no uso desse insumo.

Para atingir maior eficiéncia econdémica e ambiental, o ideal é levar em consideracao
a variabilidade espacial e temporal das necessidades nutricionais das plantas em toda a
area. Esse conceito introduz a aplicagdo de técnicas de manejo em sitio especifico,
consistindo na prética da agricultura de precisao.

A reflectancia espectral da folha ou mesmo do dossel se correlaciona com o status
de N das culturas agricolas (Li et al., 2014) devido a formagdo das moléculas de clorofila.
Este fato, associado a técnicas de agricultura de precisdo, tem sido explorado como critério
de manejo para aplicagdo de adubos nitrogenados.Instrumentos como clorofildmetros,
sensores multiespectrais, sensores hyperespectrais e cameras digitais tém sido utilizados na
agricultura de precisdo para monitorar o desenvolvimento das plantas, no diagnéstico do
status de N e no manejo das culturas em sitio especifico (Wang et al., 2014), otimizando o
processo de produgdo por meio de economia no uso de insumos agricolas.

O SPAD-502 (Minolta Corporation, Japan) mede o teor de clorofila foliar de forma
ndo destrutivapor meio de um sensor de contato, quantificando o status de N de forma
indireta. O aparelho tem sido utilizado em muitos trabalhos, para diversas culturas agricolas,
com o intuito de auxiliar na tomada de decisdo sobre a aplicacdo de adubos nitrogenados
(Netto et al., 2005; Pagola et al., 2009; Saberioon et al., 2013; Villar et al., 2015).

O instituto americano Potash & Phosphate (PPI) publicou uma metodologia para
prescricdo de N a taxa variada com base na comparagao do teor de clorofila de uma parcela
de referéncia com o teor de clorofila das plantas da area onde deseja-se aplicaro adubo
nitrogenado, utilizando o SPAD-502em cultivos de milho e trigo. Na parcela de referéncia, de

dimensdes reduzidas e localizada proxima a area a ser tratada, é aplicada a dose maxima



usual. Esta comparacdo é realizada pelo calculo do indice de Suficiéncia de Nitrogénio
(NSI).Quando esse for menor que uma porcentagempré-determinada, realiza-se a aplicagéo
de N (Francis e Piekielek, 1999).

O manejo de N apresenta impacto direto na produtividade e desempenho econémico
da atividade pecuaria, uma vez que é grande responsavel pelo valor nutricional da forragem
(Andrade et al., 2003). Tendo em mente que as plantas como organismos vivos possuem
necessidades nutricionais diferentes umas das outras em determinado momento, ainda que
na mesma areae que sejam da mesma espécie, a aplicagao de N a taxa variada é a maneira
mais eficaz e correta de manejo.

Entre as variedade de plantas forrageiras mais utilizadas no Brasil, destaca-se a
Brachiaria brizanha cv. Xaraés, langada em 2002 pela Embrapa Gado de Corte. Trata-se de
uma variedade com elevado valor nutritivo, maior producao de forragem, rapida rebrota apds
0 pastejo, resisténcia moderada a cigarrinha-das-pastagens, maior capacidade de suporte
durante o periodo chuvoso e maior produtividade anual quando comparada a variedades
semelhantes como a cv. Marandu (EMBRAPA, 2004).

Costa et al. (2015) avaliaram o estado nutricional de N a partir do contetdo relativo
de clorofila do capim Xaraés e determinaram seu indice de suficiéncia de nitrogénio (NSI). A
correlagao obtida entre as leituras de clorofila com SPAD e o teor de N foliar foi elevada, e o
NSlIc determinado, para o periodo chuvoso, foi de 0,85, indicando que para NSI igual ou
maior a esse valor, a planta ndo apresenta necessidade de N. Concluiram ainda que o
clorofildmetro ndo deve ser utilizado durante a estagdo seca, para as condi¢des em que o
experimento foi executado, ou seja, com irrigagdo durante a estagado seca no dia anterior e
apds a fertilizagdo para diminuir a perda por volatilizagao.

Villar et al. (2015) avaliaram trés variaveis espectrais (a leitura com um clorofildmetro
portatil e dois indices de vegetagdo) para recomendar a adubacdo nitrogenada a taxa
variavel em Brachiaria decumbens utilizando o NSI e verificar a eficacia da metodologia
quando comparado com aplicacdo de taxa fixa. Os resultados indicaram que a
recomendacgédo de adubagao nitrogenada de taxa variavel utilizando o NSI como parametro,
apresentou melhores resultados do que uma taxa fixa de aplicagdo para a forrageira
estudada. Para medigOes espectrais da folha, o clorofildmetro portatil foi mais adequado do
que os indices de vegetacdo estudados para realizar recomendagdo de adubagédo
nitrogenada a taxa varidvel em pastagens compostas por Brachiaria decumbens.Porém, a
utilizacdo de indices de vegetagdo para esse fim demonstra-se promissora devido a

possibilidade de amostragem em maiores areas, por meio de imagens e ainda devido a maior
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velocidade e representatividade na obten¢do de um possivel diagnéstico das necessidades
nutricionais da cultura, uma vez que o SPAD realiza medi¢bes pontuais.

Tendo em vista a importancia da aplicagédo de N em pastagens com o intuito de
fornecer uma alimentagdo de qualidade para os ruminantes, e a escassez de trabalhos
cientificos abordando a aplicagdo de técnicas de agricultura de precisdo ao manejo de
plantas forrageiras, esse trabalho teve por objetivos: 1) avaliar o uso do clorofildmetro portatil
utilizando diferentes NSI's para realizar recomendacdo de adubacdo nitrogenada a taxa
variada em pastagens de Brachiaria brizantha cv. Xaraés; e Il) avaliar a aplicagdo de N a taxa

variada na produtividade da forrageira.



1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Implantagao do Experimento

O experimento foi implantado no campo experimental da EPAMIG (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais) em Leopoldina-MG, no periodo de margo a
novembro de 2016, em area estabelecida com Brachiaria brizantha cv. Xaraés com
21°28'22” (S) de latitude e 42°43'18” (W) de longitude e altitude de, aproximadamente, 187
m. O solo da area experimental & classificado como Argissolo Vermelho Amarelo,fase
terracgo, textura franco argiloso.

Segundo Kdpen e Geiger, o clima da regido de Leopoldina € classificado como Aw,
definido como tropical Umido, com inverno seco e verdo chuvoso. Os dados diarios de
radiacdo solar foram obtidos da estagcdo meteoroldgica do INMET mais proxima, em Muriaé —
MG, e os dados de precipitagdo foram coletados com pluviémetro localizado na sede da
fazenda.

No dia 14 de margo de 2016 foi realizada a demarcagao da area experimental (Figura
1.1) e a amostragem de solo. Foram obtidas seis amostras compostas, uma para cada
coluna onde foram alocadas as parcelas. As amostragens foram realizadas em coluna pois 0
experimento seria desenvolvido com delineamento em Blocos Casualizados. No entanto, a
semelhanga na andlise quimica do solo das colunas, permitiu que o experimento fosse
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis repetigdes. Os tratamentos
foram alocados em parcelas de 4 m x 4 m, espacadas 1 m entre si (Figura 1.2). Cada
amostra composta foi obtida a partir de quatro amostras simples coletadas na camada de 0 a
20 c¢cm, em pontos aleatorios ao longo das colunas, com uso de um amostrador de solo
motorizado a gasolina BT 45 da Stihl.

Entre os dias 15 e 20 de margo foi realizado o rebaixamento do pasto por pastejo.
Feito isso, foi realizadoum corte de uniformizagdo com rogadora tratorizada a 5 centimetros
do solo, retirando o excesso de massa vegetal das parcelas.

A partir dos resultados laboratoriais da analise de solo (Apéndice A), foi realizada a
correcao de fertilidade conforme recomendacéo da 5% aproximacéo (Ribeiro et al., 1999), com
excecdo do nitrogénio. No dia 21 de marco, cada parcela recebeu as doses de 500 kg ha-' de
superfosfato simples e 100 kg ha-' de cloreto de potassio, e as doses de adubo nitrogenado
correspondentes a cada parcela, distribuidas uniformemente em cobertura. Além disso,

realizou-se calagem para a corre¢do de acidez no solo, com dose de 1,3 t ha' (PRNT =



76%), aplicada somente no inicio do experimento. Devido a particularidades na implanta¢éo

do experimento, foi necessariaa realizagdo da calagemno mesmo dia da adubacéo.

Os tratamentos foram organizados da seguinte maneira:

e To: parcela testemunha, sem aplicagéo de adubo nitrogenado;

e Trer: parcela de referéncia, com aplicagdo de 150 kg ha' de adubo
nitrogenado em dose Unica na forma de uréia;

e Tgs: parcela manejada com adubagédo a taxa variada, utilizando NSI igual a
0,85.

e Too: parcela manejada com adubagéo a taxa variada, utilizando NSI igual a
0,90;

e Tos : parcela manejada com adubacéo a taxa variada, utilizando NSI igual a
0,95.

Inicialmente foi aplicado 50 % da dose Unica em cada parcela dos tratamentos a taxa
variada, ou seja, 75 kg ha-'. Ao atingir 75 e 85 % de interceptagdo luminosa pelos dosséis
das parcelas de referéncia, foi calculado o NSI dessas parcelas. Quando esse foi inferior ao
NSI do tratamento, uma dose de 25 % da dose da parcela de referéncia (equivalente a 37,50
kg ha) foi aplicada. As doses foram aplicadas sempre no final do dia, a fim de minimizar os
efeitos de volatizagao e lixiviagéo da uréia.

e

Figura 1.1 — Area experimental com parcelas demarcadas.

10



O célculo do NSI foi realizado conforme a Equagao 1.1 (Francis e Piekielek,1999):

NSI = v (1.1)
VSpr

em que:

NSI - indice de suficiéncia de nitrogénio;
VSpwv— varidvel espectral na parcela com aplicagéo a taxa variada; e

VSpr— variavel espectral na parcela de referéncia.

| S

C1 C2 C3 C4 C5 C6
T REF TO TSS T90 T90 T95
TREF T85 T85 TO T85 TO
T90 T95 T90 TREF TO T85
TO TREF T95 T95 TREF T95
- 5
.~ Tap Trer Tos To Tas Tso
e —— o= J L J
| 4dm l 1 mj

Figura 1.2: Croqui da area experimental.

O desenvolvimento das plantas foi monitorado com uso de um ceptdmetro AccuPAR,
modelo LP-80 (Decagon) (Figura 1.3), por meio da quantificagdo da radiagao
fotossinteticamente ativa interceptada (IL) pelo dossel vegetal, sendo realizadas quatro
medidas dentro de cada parcela de referéncia em pontos aleatérios, considerando a IL como
a média dos pontos amostrados em cada parcela. Além disso, utilizou-se uma régua de metal
graduada a fim de monitorar a altura das plantas. Foram realizadas 30 medig¢des dentro de
cada parcela, considerando a altura das plantas como a média dos pontos amostrados. O
monitoramento foi realizado a cada dois dias. Ao atingir 75 e 85% de IL pelas plantas das
parcelas de referéncia, as plantas dos tratamentos Tgs, Tooe Tospoderiam receber adubagao

complementar, caso fosse necessario.
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Assim que as plantas das parcelas de referéncia atingiram 95 % de IL, a forrageira foi
colhida realizando um corte a 15 cm de altura em relagao ao solo, em uma area de 2 m x 2
m, localizada no centro de cada parcela. A biomassa foi armazenada em sacos para
posteriores analises e foi realizado um corte de uniformizacdo da vegetacdo restante com
uso de rogadeira costal, respeitando os 15 cm de altura da colheita previamente realizada, a
fim de reiniciar um novo ciclo.As recomendagdes de manejo do capim-xaraés com base na
interceptacao de 95% da interceptacé@o luminosa apontam altura de entrada de 30 cm e saida
aos 15 cm (Pedreira et al., 2009).

Esses procedimentos foram realizados por quatro ciclos. A Tabela 1.1 apresenta as
datas em que foram realizadas as coletas das variaveis espectrais de acordo com a IL das
plantas das parcelas de referéncia. Apds a realizagdo de um corte, 0s mesmos critérios de
avaliagéo foram adotados, iniciando com a adubagao nitrogenada de dose unica de 150 kg
ha' nas parcelas de referéncia e 75 kg ha-' nas parcelas que receberam os trés tratamentos
descritos anteriormente, acrescidas de 100 kg ha"' de cloreto de potassio em todas as
parcelas. Apos a colheita do primeiro ciclo de manejo, os cortes de uniformizacdo foram
realizados a 15 cm do solo.

Apo6s a realizagdo de trés ciclos, decidiu-se realizar o quarto em periodo chuvoso
(outubro a novembro), para avaliar o comportamento da adubagdo a taxa variada em
periodos seco e umido. Portanto, durante o periodo de 20 de junho a 24 de outubro a area

permaneceu em descanso, sendo realizado apenas um corte de manutengdo em agosto. No
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dia 24 de outubro, foi realizado novo corte de uniformizagao a 15 cm de altura em relagéo ao

solo, dando inicio ao quarto ciclo de manejo.

Tabela 1.1: Datas de inicio e término de cada ciclo de manejo e dos registros das variaveis
espectrais de acordo com a interceptagdo luminosa (IL) das plantas da parcela de referéncia

e 1° ciclo (CM1)  2°ciclo (CM2)  3°ciclo (CM3)  4° ciclo (CM4)
Inicio 21/03/2016 04/05/2016 27/05/2016 24/10/2016
75% de IL 14/04/2016 13/05/2016 03/06/2016 08/11/2016
85% de IL 21/04/2016 18/05/2016 07/06/2016 16/11/2016
95% de IL 02/05/2016 26/05/2016 20/06/2016 21/11/2016
Término 03/05/2016 26/05/2016 20/06/2016 21/11/2016

1.2.2 Variavel espectral: estimativa do teor de clorofila foliar

A necessidade de adubagao nitrogenada dos tratamentos Tgs, Tooe Toesfoi avaliada

atravésdo NSI, que teve como variavel espectral a estimativa do teor de N foliar utilizando um

clorofildmetro portatil SPAD-502 (Minolta Corporation, Japan). Em cada parcela foram

realizadas 30 leituras, sendo cada valor medido em diferentes folhas selecionadas

aleatoriamente ao longo de cada parcela, obedecendo ao critério de serem folhas novas e

completamente expandidas, com o equipamento posicionado na por¢do intermediaria da

folha (Figura 1.4). Apds a realizagdo de 30 leituras, calculou-se a média que representou o

teor de clorofila das plantas da parcela naquele momento.

Figura 1.4 — Medigao de clorofila com o equipamento SPAD.
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1.2.3 Determinagao da produtividade,do teor de N foliareda proteina bruta

Apos a colheita das plantas ao atingirem 95% de IL, a massa vegetal de cada parcela
colhida no campo foi pesada e homogeneizada. Apds esse procedimento, foram retiradas
subamostras com aproximadamente 300 g, utilizando balanga com precisdo de 0,001 g, e
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados. Posteriormente o material foi
levado para secagem em estufa com circulagéo forgada de ar a 65°C, até obtengdo de massa
constante. Por fim, procedeu-se com a pesagem do material em balanga de mesma preciséo,
constituindo as amostras secas ao ar (ASA).

Apos a realizagéo do procedimento de secagem parcial das amostras, o material foi
processado em dois moinhos de facas com peneiras de 2 € 1 mm, a fim de reduzir o tamanho
das particulas, padronizando a superficie especifica do material, e promovendo assim,
melhor homogeneizagao para uma sub-amostragem.

Foram retiradas amostras de aproximadamente 2 g da ASA e acondicionadas em
pesa-filtros, distribuindo uniformemente as amostras a fim de expor 0 maximo de area a
secagem. Esse material foi levado a estufa sem circulagdo forgada de ar para secagem
definitiva a 105°C, por 16 horas. Apds a secagem, o material foi colocado em dessecador até
a estabilizacdo da temperatura. Por fim, foi realizada nova pesagem em balanga com
precisdao de 0,0001 g, constituindo assim a amostra seca em estufa (ASE). A partir dos
resultados de ASA e ASE foi possivel determinar o percentual de massa seca (MS)(Equagao
1.2) e a produtividade de MS por unidade de area (Equagao 1.3), a partir da massa inicial

colhida no campo (MN).

%MS = %AS[;:;/(;ASE (12)

_ %MSXMN
100

MS

em que:

%MS - porcentagem de massa seca;

%ASA — porcentagem de amostra seca ao ar;

%ASE — porcentagem de amostra seca em estufa;

MN — massa de amostra em termos de matéria natural (kg/ha);

MS - produtividade de massa seca (kg/ha).
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Com o intuito de avaliar o nitrogénio total ao final de cada ciclo, foi realizada a
determinacdo de N total pelo método de Kjeldahl, onde sub-amostras de 200 mg passaram
por processos de digestao, destilagdo do N e titulagdo(Detmann et al., 2012).

De posse desses resultados foi possivel quantificar a porcentagem de N presente na
matéria seca (%Nwus) eestimar o percentual de proteina bruta com base na matéria seca

(%PBuws). Os célculos foram realizados utilizando as Equagdes de 1.4 a 1.6.

(V-B)XNvx14x100

%NASA = ASA (14)
%Ny = //’if‘SSEA 100 (1.5)
%PBMS = %NMS fc (16)

em que,
%Nasa — percentual de nitrogénio com base na amostra seca ao ar;

V/ - volume da solugéo de acido cloridrico utilizado na titulagéo (mL);

B — volume de &cido cloridrico utilizado na titulagao do “branco” (mL);

Nv — normalidade verdadeira do &cido cloridrico;

ASA - massa de amostra seca ao ar (mg);

%Nws — percentual de nitrogénio com base na matéria seca;

%ASE — percentual de amostra seca em estufa;

%PBws — percentual de proteina bruta com base na matéria seca;

fc — fator de conversédo da concentragdo de N em equivalentes protéicos, sendo

recomendado 6,25.

1.2.4 Anaélises estatisticas

Os resultados de produtividade de massa seca (MS) e Nitrogénio total na amostra
seca (Nws) foram submetidos a analise de variancia e teste Tukey para comparagédo de
médias, a 5% de probabilidade, utilizando o software Rstudio (R Core Team, 2016).Além
disso foi avaliado o NSI que apresentou a melhor eficiéncia de aplicagdo de N, levando em
consideracdo a produtividade de massa seca e a quantidade de adubo nitrogenado aplicada.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Caracterizacao climatica

As Figuras 1.5 e 1.6 ilustram a variacdo climatica durante todo o periodo
experimental. Os dados climaticos foram coletados na estagdo meteorolégica mais préxima,
em Muriaé-MG.

O primeiro ciclo de manejoocorreu no final de margo a inicio de maio, e foi
caracterizado por médias de temperaturas elevadas e elevada radiagdo solar. Foram
registradas poucas precipitagdes com volume acumulado de 56,80 mm, ocorrendo no inicio e
no fim do ciclo.

Os segundo e terceiro ciclos de manejo foram caracterizados por temperaturas mais
amenas e com menor radiagao solar, havendo predominéncia de tempo nublado durante este
ultimo. Durante esses periodos experimentais foi registrada uma precipitagédo acumulada de
26,94 mm, caracterizando-0s como secos.

O ultimo ciclo e coleta de dados foram realizados entre 0os meses de outubro e
novembro. As temperaturas médias e radiacdo solar foram semelhantes ao primeiro ciclo de
manejo, porém foi caracterizado pela predominéncia de chuvas, com volume acumulado igual
272 mm.

CcM1 CM2 CM3 CcM4
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Figura 1.5: Radiagdo solar e precipitagdo pluvial durante o periodo experimental
correspondente aos quatro ciclos de manejo (CM).
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Figura 1.6: Temperatura média e Umidade relativa do ar durante o periodo experimental
correspondente aos aos quatro ciclos de manejo (CM).

1.3.2 Desenvolvimento vegetal

Euclides et al. (2014) citam trabalhos realizados com diversos cultivares como P.
maximum Mombaca (Carnevalli et al., 2006), Tanzania (Barbosa et al., 2007), Marandu
(Giacomini et al., 2009) e B. brizantha Xaraés (Pedreira et al., 2007), utilizando como critério
de manejo a interceptacédo pelas plantas de 95% de radiagéo fotossinteticamente ativa, para
a entrada dos animais nos piquetes. Trata-se de uma estratégia empregada em gramineas
de clima temperado, e apresentou-se como valida e aplicavel as gramineas tropicais.

A Figura 1.7 ilustra a relagao entre altura e IL pelo dossel vegetal, o segundo, terceiro
e quarto ciclos de manejo (CM), quando iniciou-se 0 monitoramento da altura. Segundo
Pedreira et al. (2007), a realizagao do pastejo em 95% de interceptacdo luminosa (IL) no pré-
pastejo € uma excelente estratégia para a produgédo eficiente de forragem, evitando
alteragdes indesejaveis na estrutura do dossel como o acumulo excessivo de colmos e
material morto em relacéo a folha. Segundo os mesmos autores,a altura apresenta-se como
um préatico indicador do nivel de interceptacdo luminosa pelo dossel do Xaraés, sendo
superior em eficiéncia ao manejo baseado em dias fixos. Este tipo de manejorestringe a
eficiéncia do sistema uma vez que gera desunifomidade de respostas fisioldgicas das plantas
e na estrutura do dossel, afetando o consumo de forragem pelos animais e,
consequentemente, seu desempenho (Pedreira et al., 2009). Carnevalli et al. (2006)
ressaltam que a altura do pasto a qual é atingida 95% de IL é especifica para cada espécie
de capim.
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Figura 1.7: Relagdo entre altura e IL durante o desenvolvimento do dossel de Xaraés para

cada ciclo de manejo

A Figura 1.8 ilustra

a crescente interceptacdo de luz solar incidente pelos dosseis

forrageiros durante seu desenvolvimento. Nota-se que durante o desenvolvimento, as plantas

apresentaram curvas de IL com comportamento semelhante.
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O primeiro ciclo de manejo (CM1) levou cerca de 43 diaspara atingir 95% de IL. Esse
fato pode ser explicadodevido a severidade do primeiro corte de uniformizagdo, a 5 cm de
altura em relagdo ao solo, e devido a baixa precipitacdo pluvial ocorrida durante esse
periodo, ndo havendo chuvas proximas aos dias em que foram realizadas as adubagdes
nitrogenadas, o que pode ter dificultado a absorgé@o do nutriente pelas plantas.

Entretanto, o desenvolvimento das plantas no CM2 e CM3 ocorreu em periodos de
tempo menores, apesar da ocorréncia de clima mais seco e com menor radiagao solar(Figura
1.5) durante esses ciclos. A ocorréncia de efeito residual das doses de N aplicadas em ciclos
anteriores, corte de uniformizagdo a 15 cm do solo, e consequente ndo eliminagdo dos
meristemas apicais, além da area foliar residual apds o fim do primeiro ciclo podem explicar
esse fato. Além disso, durante CM2, apesar da auséncia de chuvas, as temperaturas nao
foram inferiores a 20°C, e umidade relativa do ar oscilou entre 70 e 82%, o que pode ter
contribuido para melhor absorgéo de N pelas plantas. No CM3 houve uma queda abrupta nas
temperaturas médias para a segunda metade do ciclo (Figura 1.6), porém ocorreram
precipitagdes pluviais logo apds a realizagéo de adubagao de N a taxa variada, aos 75 e 85%
de IL. Apesar da ocorréncia em pequeno volume (9,02 e 12,99 mm, respectivamente), essas
chuvas possivelmente contribuiram para melhor absorgéo do nutriente pelas forrageiras.

O quarto ciclo de manejo (CM4) foi caracterizado principalmente pelo maior volume
de precipitagdes. Entre os dias 12 e 15 de novembro ocorreram chuvas intensas durante todo
o dia, 0 que levou a atraso na realizagdo da adubagao correspondente aos 85% de IL, e
consequentemente, atrasona colheita. Essa aplicagéo de N foi realizada ap6s as chuvas, aos
90% de IL. Apds isso, o desenvolvimento foi monitorado e as plantas foram colhidas ap6s
duas leituras de 95% de IL, dando um intervalo de 5 dias entre a adubag&o e o corte ao final
do ciclo, que se encerrou 30 dias apds o corte inicial de uniformizagdo. O intuito foi desse
intervalo foi permitir a absorgdo do N aplicado pelas plantas antes da concluséo desse
periodo experimental.

O desenvolvimento das plantas, tanto para o periodo seco como para o periodo das
aguas, apresentou um padréo quadratico semelhante, com coeficientes de determinagéo
acima de 0,91 (Figura 1.7). Ao se aproximar de 95% de IL o desenvolvimento
vegetalapresentou tendéncia a permanecer constante, situacdo em que as plantas
comegariam a apresentar acimulo de colmos e material morto. Esse tipo de manejo evitou
esse processo,favorecendo a producgdo eficiente de matéria seca. Situagdo semelhante foi
encontrada por Pedreira et al. (2009), Barbosa et al. (2007) e Carnevalli et al. (2006).

19



1.3.3 Adubacao nitrogenada e produtividade

Nas Tabelas1.3, 1.4, 1.5 e 1.6, sdoapresentadas as doses médias aplicadas no inicio
e ao final dos ciclos de manejo, a quantidade de parcelas tratadas nos dois periodos de
avaliagdo e a massa seca média obtida em cada tratamento ao final dos periodos
experimentais.Ao final de cada ciclo de manejo, todos os tratamentos receberam menor
quantidade total de Nquando comparados as parcelas do tratamento de referéncia. Ao final
do periodo experimental, ndo houve diferenga significativa entre a producéo de massa seca
médiada parte aérea das plantas (acima de 15 cm do solo) de todos os tratamentosnos
quatro ciclos de manejo, exceto a testemunha.

Durante o primeiro ciclo de manejo,0 SPAD indicou necessidade de adubagéo para
todos os tratamentos a taxa variada, mas em épocas diferentes e ndo necessariamente em
todas as parcelas do tratamento(Tabela 1.3). Durante esse periodo experimental houve
predominancia de clima seco e com médias de temperaturas elevadas (Figuras 1.5 e 1.6), 0
que pode ter contribuido para o processo de volatizagao da uréia e afetado negativamente a
absorgéo de N pelas plantas ap6s a adubagéo inicial. Além disso, a area experimental nao
havia recebido aplicacéo de adubo anteriormente ao desenvolvimento desse experimento, o
corte inicial de uniformizagao realizado foi mais drastico, e parte do N aplicado provavelmente
foi imobilizado pela microbiota do solo. Provavelmente,a associagéo desses fatos pode ter
contribuido para que todas as parcelas onde foram alocados os tratamentos a taxa variada

indicassem a necessidade de N, de acordo com seus respectivos NSI.

Tabela 1.3: Dose inicial de N aplicado (Ninicial), NUmero de parcelas tratadas em cada periodo,
N aplicado até a conclusdo do primeiro ciclo de manejo (Nwta) € Massa seca (MS) média
produzida

Tratamento  Ninicia  NUmero de parcelas Numero de parcelas  Niota  MS’(kg ha-
(kg ha')  tratadas (75 % IL) tratadas (85 % IL) (kg ha") 1)

Trer 150 - - 150 1156a
Tos 75 5 4 131,25 996a
Too 75 1 3 100 873 a
Tes 75 0 1 81,25 995a
To 0 - - 0 437b

REF- dose Unica; 95, 90, 85 — doses variadas; 0 — testemunha; * Médias seguidas por uma mesma letra ndo
diferem a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Nota-se que entre os NSI estudados, Tgs indicou a necessidade de adubagdo em
apenas uma parcela quando as plantas estavam no estdgio de 85% de interceptacéo
luminosa. Apesar desse tratamento ter recebido menor dose média de Nital até a conclusao
do ciclo, a produgéo de MS foi estatisticamente igual aos demais tratamentos que receberam
N, a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os segundo e terceirociclos de manejo foram marcados por produtividades de
matéria seca médiamaiores em relagdo aos mesmos tratamentos do ciclo anterior, apesar de
haverem recebido menor quantidade de Ne das condigdes ambientais desfavoraveis, dias
mais curtos, menores temperaturas e baixa precipitagao pluvial (Tabelas1.4 e 1.5). ComNSI
igual a 0,95 apenas uma parcela do CM2 e trés parcelas no CM3 receberam adubagao
adicional apo6s as doses iniciais. Isso pode ser atribuido a um possivel efeito residual da

adubag&o anterior.

Tabela 1.4: Dose inicial de N aplicado (Ninicial), NUMero de parcelas tratadas em cada periodo,
N aplicado até conclusdo do segundo ciclo de manejo (Nita) € Massa seca (MS) média
produzida

Tratamento  Niniia  NUmero de parcelas Numero de parcelas ~ Niota  MS’(kg ha-
(kg ha') tratadas (75 % IL) tratadas (85 % IL) (kg ha) 1)

Trer 150 - - 150 1351 a
Tos 75 1 0 81,25 1482 a
Too 75 0 0 75 1305a
Tes 75 0 0 75 1184 a
To 0 - - 0 391b

REF- dose Unica; 95, 90, 85 — doses variadas; 0 — testemunha; * Médias seguidas por uma mesma letra ndo
diferem a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Ao final desses ciclos de manejo, Tss € Tgo receberam apenas as doses de N iniciais,
produzindo quantidades de MS estatisticamente iguais aos demais tratamentos que
receberam adubo nitrogenado, a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

O quarto ciclo de manejo foi caracterizado por uma produtividade de matéria seca
total mais elevada em relagao aos trés ciclos anteriores em até 40% (Tabela 1.6). Esse fato
pode ser explicado pelas condi¢des climaticas sob as quais 0 experimento foi executado,

favorecendo a absor¢do de nutrientes pelas plantas. O periodo foi caracterizado por
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temperaturas e umidade relativa do ar mais elevados, além de apresentar precipitacdes

pluviais regulares durante o ciclo.

Tabela 1.5: Dose inicial de N aplicado (Ninicial), NUMero de parcelas tratadas em cada periodo,
N aplicado até a conclusdo do terceiro ciclo de manejo (Nwta)) € Massa seca (MS) média
produzida

Tratamento  Ninicia  NUmero de parcelas Numero de parcelas ~ Ntota ~ MS’(kg ha-
(kg ha') tratadas (75 % IL) tratadas (85 % IL) (kg ha) 1)

Trer 150 - - 150 970 a
Tos 75 3 0 93,75 1260 a
Too 75 0 0 75 1111a
Tes 75 0 0 75 1175a
To 0 - - 0 450 b

REF- dose unica; 95, 90, 85 — doses variadas; 0 — testemunha; * Médias seguidas por uma mesma letra ndo
diferem a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Assim como nos demais, ndo houve diferenca significativa na produtividade de
matéria seca nesse ciclo entre os tratamentos que receberam adubagéo nitrogenada, mesmo
com melhores condigdes ambientais. O tratamento correspondente ao NSI de 0,85 (Tsgs)
novamente recebeu apenas a dose inicial de adubo nitrogenado até a conclusao desse ciclo
de manejo, apresentando produtividade de MS estatisticamente igual ao tratamento que

recebeu a dose maxima de adubo (Trer).

Tabela 1.6: Dose inicial de N aplicado (Ninicial), NUmero de parcelas tratadas em cada periodo,
N aplicado até a conclusdo do quarto ciclo de manejo (Nwta) € Massa seca (MS) média
produzida

Tratamento  Ninica  NUumero de parcelas Numero de parcelas ~ Niota  MS’(kg ha-
(kg ha') tratadas (75 % IL) tratadas (85 % IL) (kg ha) 1)

Trer 150 - - 150 2293 a
Tos 75 1 3 100 2529 a
Too 75 0 3 93,75 2474 a
Tes 75 0 0 75 2576 a
To 0 - - 0 948 b

REF- dose Unica; 95, 90, 85 — doses variadas; 0 — testemunha; * Médias seguidas por uma mesma letra ndo
diferem a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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Carloto et al. (2011) avaliaram o valor nutritivo, a estrutura do dossel, a ingestdo de
forragem e a produgdo animal em pastos de capim-xaraés, manejados em trés diferentes
alturas, durante o periodo das dguas em Campo Grande, Mato Grosso do Sul. Os autores
obtiveram, aplicando uma dose de 100 kg ha' de N na forma de uréia e para plantas
manejadas a 30 cm, uma produtividade média de matéria seca igual a 6319 kg ha-'. Cerca de
2,5 vezes maior do que a produtividade encontrada no presente trabalho, para o periodo das
aguas, nas parcelas que receberam a mesma dose de adubag&o nitrogenada. Entretanto,
aqueles autores realizaram os cortes rentes ao solo, com manejo em intervalos fixos de 30
dias, enquanto as plantas do presente trabalho foram manejadas com cortes a 15 ¢cm de
altura em relagdo ao solo, simulando a altura de saida dos animais dos piquetes. Sendo
assim, boa parte da massa seca produzida pelas forrageiras permaneceu na area, composta
pelas raizes e parte das plantas até 15 cm de altura.

Em relagao ao obtido por Carloto et al. (2011), a diferenca entre a produtividade do
presente trabalho pode ainda ser explicada pelo historico da area, uma vez que esta nunca
havia recebido qualquer forma de manejo anteriormente a implantagédo do experimento, além
das condigdes climaticas que podem ter proporcionado a perda do nutriente através do
processo de volatizacdo da uréia. Além disso, chuvas ocorridas apds a adubacgéo inicial,
como ocorreu no quarto ciclo de manejo, podem ter contribuido para a lixiviagdo do N.
Entretanto, Pereira et al. (2011) avaliaram a produtividade de MS, entre outros parametros,
das cultivares Marandu e Xaraés durante as estagdes do ano no Alto do Vale do
Jequitinhoha, Minas Gerais, obtendo 972,51 kg ha-! de MS para a variedade Xaraés durante
0 verao, quando ocorreu a maior produtividade sob as condi¢des do estudo, valor proximo ao
obtido no quarto ciclo do presente trabalho para o tratamento que nao recebeu adubo
nitrogenado.

Os dados de N total na matéria seca (Nws), na fragdo acima de 15 cm,
correspondente a parte area da planta consumida pelos animais e que foi analisada nesse
experimento, seguiram a mesma tendéncia da producdo de matéria seca da maior parte dos
ciclos de manejo, ndo havendo diferenga significativa entre eles, exceto a testemunha
(Tabela 1.7). Portanto, é possivel observar que o Nus foi estatisticamente igual em todos os
tratamentos que receberam adubo nitrogenado, permitindo concluir que a adubagéo a taxa
variada teve 0 mesmo desempenho que a adubagao em dose Unica na produgéo do nutriente

pelas forrageiras.
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Tabela 1.7: N total médio (Nws, kg ha') produzido em cada
tratamento nos quatro ciclos de manejo (CM)

Trat. 1°ciclode 2°ciclode 3°ciclode 4°ciclo de
manejo manejo manejo manejo
Trer 21,75a 31,84 a 27,25a 48,13 a
Tos 18,25a 34,03 a 32,15a 47,02 a
Too 14,98 a 28,79a 27,711 a 41,29 a
Tes 15,16 a 2532 a 28,61a 39,06 a
To 581b 590b 7,19b 10,63 b

REF- dose Unica; 95, 90, 85 — doses variadas; 0 - testemunha; * Médias
seguidas por uma mesma letra néo diferem a 5% de probabilidade pelo teste
Tukey.

A partir dos dados de Nus, estimou-se o percentual de proteina bruta (PB)produzida

em cada tratamento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.8.

Tabela 1.8: Percentual de proteina bruta (PB) estimada para
cada tratamento e em cada ciclo de manejo

Trat. 1°ciclode 2°ciclode 3°ciclode 4°ciclo de
manejo manejo manejo manejo

Trer 11,98 14,84 17,52 13,21

Tos 11,68 14,51 15,94 11,73

Too 10,71 13,75 15,52 10,82

Tas 9,58 13,38 15,17 9,53

To 8,62 9,52 9,92 7,10

Carloto et al. (2011) encontraram percentuais de PB de aproximadamente 11,20,
para pastagens manejadas a 30 cm. Flores et al. (2008) encontraram valores entre 9,6 e
11,1%, variando de acordo com a altura de manejo do dossel. Pereira et al. (2011) avaliaram
as produtividades de N em Xaraés, entre outros parametros, em diferentes estagdes do ano,
encontrando teores de até 12,6% de PB, no veréo. Os valores de PB encontrados no periodo
das aguas, para as parcelas que receberam adubagéo nitrogenada atingiram valores de no
minimo 9,53% e no maximo 13,21%. Os valores encontrados nos segundo e terceiro ciclo de

manejo, foram um pouco superiores, entre 13,38 e 14,84% e entre 15,17 e 17,52%
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respectivamente. Possivelmente, isso ocorreu devido ao efeito residual de adubagdes
sucessivas em ciclos consecutivos que levaram a maior producdo de Nums nesses ciclos
(Tabela 1.7).

As eficiéncias de uso de N (NUE)dos tratamentos a taxa variada foram superiores
aotratamento a taxa fixa (Tabela 1.9), exceto no primeiro ciclo de manejo (CM1), que teve a
produtividade afetada principalmente devido ao historico da area e ao corte de uniformizagéo
dréstico realizado na implantagdo do experimento.

No primeiro ciclo nota-se que, para cada kg de N aplicado, houve uma produtividade
de 6,88 kg de MS para o tratamento a taxa variada com base em um NSI igual a 0,85,
enquanto no tratamento de referéncia, que recebeu a dose maxima de adubo nitrogenado,
houve uma produtividade de apenas 4,80 kg de MS para cada kg de N aplicado. Essa
diferenga entre os tratamentos que receberam doses de adubo nitrogenado a taxa variada e
o tratamento que recebeu uma unica dose fixa, se perpetua durante os demais ciclos,
demonstrando que a aplicagdo de N a taxa variada em pastagens compostas por Xaraés
apresenta melhor eficiéncia do que a aplicagdo de uma Unica dose fixa, resultando em
economia no uso de insumo sem reduzir a produtividade das plantas. Conclui-se ainda que o
uso do NSI, obtido por leituras de SPAD, apresentou resultados satisfatorios no manejo de
adubacao nitrogenada em pastagens de Xaraés, para as condigdes em que foram realizadas
o0 estudo, e para diferentes condicdes ambientais. Para o tratamento com NSI de 0,85, a
economia gerada na aplicagdo de adubo nitrogenado a taxa variada, em comparagdo com
aplicacdo de dose fixa, chegou a 64% no terceiro ciclo de manejo, periodo com condigdes
climaticas menos propicias ao desenvolvimento vegetal, e a 59% no quarto ciclo de manejo,

quando houve boas condigdes de temperatura, luminosidade e precipitagao pluvial.

Tabela 1.9: Eficiéncia de uso do N aplicado (NUE, kgMS kgN
aplicado') em cada tratamento na producao de matéria seca, ao
final de cada ciclo de manejo

Trat. 1°ciclode 2°ciclode 3°ciclode 4°ciclode
manejo manejo manejo manejo
Trer 4,80 6,40 347 8,96
Tos 4,26 13,43 8,64 15,81
Too 4,37 12,19 8,81 16,28
Tes 6,88 10,58 9,68 21,71

REF- dose Unica; 95, 90, 85 — doses variadas.
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Costa et al. (2015) avaliaram o estado nutricional de N em pastagens de Xaraés
objetivando determinar o que denominaram como indice de suficiéncia de nitrogénio critico
(NSlc). Situagao na qual a dose de N aplicada é economicamente 6tima para produtividade
de massa seca. Os autores avaliaram quatro doses fixas, nas estagdes seca, com realizagao
de irrigagao, e chuvosa, concluindo que as variaveis nutricionais analisadas, matéria seca,
nitrogénio total e conteudo relativo de clorofila (quantificado indiretamente com
SPAD),apresentaram alta relagéo n&o linear e correlagdo com o status de N em capim-
xaraés. Determinaram ainda NSlc igual a 0,85 para capim-xaraés, mesmo indice que
apresentou a melhor eficiéncia de aplicagdo de N a taxa variada para essa forrageira no
presente estudo.

Entretanto, os mesmos autores concluiram que o clorofildmetro ndo deve ser
utilizado durante a estacdo seca para 0 manejo nutricional de capim-xaraés. No presente
trabalho, o SPAD apresentou-se como uma ferramenta satisfatoria para recomendacéo de
adubacao nitrogenada utilizando o NSI como parametro, tanto para os periodos seco quanto
para o periodo chuvoso. Possivelmente esse fato ocorreu devido ao trabalho citado ter sido
desenvolvido com doses fixas e pré-determinadas de adubo nitrogenado, néo utilizando
técnicas de agricultura de precisdo, como a aplicagdo do insumo a taxa variada. A utilizagdo
da planta como biosensor, fazendo com que o efeito do clima do local influencie na
determinacéo da dose de N, como proposto na metodologia empregada no presente trabalho,
leva a uma maior eficiéncia na recomendacao de adubacao.

Francis e Piekielek (1999) determinaram NSI de 0,95 para culturas como milho,
indicando que culturas diferentes podem apresentar NSI especificos. O NSI de 0,85 para
capim-xaraés indica que essa planta necessita de quantidades menores de N para suprir

suas necessidades nutricionais.
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1.4 CONCLUSOES

A eficiéncia de uso de N foi maior para o NSI de 0,85, uma vez que as produgdes de
matéria seca e de N com base nesta, foram estatisticamente iguais aos demais
tratamentos que receberam adubag&o nitrogenada.

Os tratamentos com aplicagédo de N a taxa variada mostraram maiores eficiéncias na
producdo de matéria seca do que o tratamento que recebeu dose Unica, implicando em

economia no uso de nitrogénio.
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CAPITULO 2

UTILIZA(;,’&O DE IMAGENS DIGITAIS DE PASTAGENS DE B~rachiaria brizantpa CV.
XARAES OBTIDAS REMOTAMENTE NA RECOMENDACAO DE ADUBACAO
NITROGENADA A TAXA VARIADA
RESUMO
O conhecimento prévio das variabilidades temporal e espacial de diversos atributos das
plantas € necessario para a aplicagdo de técnicas de agricultura de precisdo, como o
sensoriamento remoto. O uso de imagens digitais na realizagéo do diagnéstico do status de
nitrogénio (N) nas plantas apresenta-se como um método promissor. Além disso,
metodologias como a do indice de suficiéncia de nitrogénio (NSI) tem apresentado bons
resultados para a aplicagdo de N a taxa variada em diversas culturas. Tendo isso em vista,
0s objetivos desse estudo foram associar essas metodologias com o intuito deavaliar
diferentes indices de vegetagao na recomendacéo de adubacao nitrogenada a taxa variada a
partir de imagens obtidas com uma camera comum e a possibilidade de uso dessa camera
em substituigdo ao SPAD na avaliagdo do status de N em pastagens de capim-xaraés.O
experimento foi implantado em &rea consolidada com capim Xaraés, onde os tratamentos se
constituiram de trés NSI's (0,85; 0,90 e 0,95) a serem testados para aplica¢éo de adubagéo a
taxa variada, testemunha (sem aplicacdo de N) e referéncia (dose fixa de 150kg ha-),
totalizando cinco tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos a taxa variada receberam
doses complementares de N de acordo com a resposta do NSI em dois momentos
especificos, de acordo com a porcentagem de interceptagao luminosa do dossel vegetal, a 75
e 85% de interceptagéo luminosa. Foram realizadas analises de correlagéo entre sete indices
de vegetacéo associados as bandas do espectro visivel, vermelho (R), verde (G) e azul (B) e
os dados de estimativa de N foliar coletados com um clorofilémetro portatil (SPAD-502), para
datas especificas monitoradas através da porcentagem de interceptagdo luminosa pelo
dossel vegetal. Apds essa analise, os indices que apresentaram correlagdo significativa em
todos as datas testadas foram comparados com o SPAD como variaveis espectrais para o
célculo do NSI. Os resultados indicaram que os indices ExR, NDI e SAVIgeen apresentaram
correlagao significativa para todos os periodos testados. A tomada de decisdo com base nos
indices de vegetacdo mostrou-se satisfatéria. Os resultados desse trabalho indicam que é
possivel a realizacdo de recomendagdo de adubacdo a taxa variada, com base na
metodologia do NSI, utizando uma camera convencional e com processamento

computacional simples.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto.indices de vegetacéo.Agricultura de Preciséo.

28



CHAPTER 2

DIGITAL IMAGES OF Brachiaria brizantha cv. XARAES PASTURE REMOTELY
OBTAINED FOR VARIABLE RATE NITROGEN APPLICATION
ABSTRACT
Prior knowledge of temporal and spatial variability of various plant attributes is required for the
application of precision agriculture techniques, such as remote sensing.The use of digital
images in the diagnosis of nitrogen (N) status in plants is a promising method. In addition,
methodologies such as the Nitrogen Sufficiency Index (NSI) have presented good results for
the application of N at a varied rate in different cultures. The objective of this study was to
associate these methodologies with the purpose of evaluating different vegetation indices in
the recommendation of nitrogen fertilization at a varied rate from images obtained with a
common camera and the possibility of using this camera instead of the SPAD on the
evaluation of the N status in Xaraes pastures.The experiment was carried out in a
consolidated area with Xaraés grass, where the treatments consisted of three NSI's (0,85;
0,90 e 0,95) to be tested for fertilizer application at a variable rate, control (without N
application) and reference (application of a fixed rate of 150 kg ha-! of N fertilizer) composing
of five treatments and six replicates, in a completely randomized design.Varied rate
treatments received complementary doses of N according to the NSI response at two specific
times, at 75% and 85% light interception by the plant canopy.Correlation analyzes were
performed between seven vegetation indexes associated with visible, red (R), green (G) and
blue (B) bands, and leaf estimated data collected with a portable chlorophyllometer (SPAD-
502), for specific dates monitored through the percentage of luminous interception by the
vegetal canopy. After this analysis, the indexes that showed a significant correlation in all the
dates tested were compared with the SPAD as spectral variables for the NSI calculation.The
results indicated that the ExR, NDI and SAVIgeen indices showed a significant correlation for
all periods tested.Decision-making based on vegetation indexes was satisfactory. The results
of this work indicate that it is possible to perform a fertilizer recommendation at a varied rate,
based on the NSI methodology, using a conventional camera and with simple computational

processing.

Keywords: Remote Sensing. Indices of vegetation. Precision Agriculture.
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21 INTRODUGAO

Diversos atributos das plantas e do solo possuem variabilidades temporal e espacial,
como por exemplo, suas necessidades nutricionais de macronutrientes. Entre esses,
destaca-se 0 nitrogénio, utilizado na sintese de clorofila e, consequentemente, responsavel
direto pela sintese de proteinas e produtividade vegetal.

O conhecimento do status de nitrogénio (N) nas culturas é essencial para 0 manejo
sustentavel de fertilizantes nitrogenados e principalmente para a pratica de aplicagéo a taxa
variada (Saberioon et al., 2014). Informagdes sobre essa heterogeneidade de culturas podem
ser obtidas através de técnicas de sensoriamento remoto.

Recentemente, o sensoriamento remoto (SR) tem se apresentado como uma técnica
eficiente na determinagdo de status nutricional das culturas. E possivel o fornecimento de
estimativas rapidas e precisas que podem ser utilizadas para aplicagao de fertilizantes a taxa
variada (Olfs et al., 2005).

Nesse contexto, os clorofildmetos portateis, como o SPAD-502(Minolta Camera Co.
Ltd., Osaka, Japao), apresentam uma boa alternativa para a quantificagdo do status de N de
culturas agricolas. Isso € possivel pelo fato de a reflectancia pelas plantas da luz visivel
ocorrer devido principalmente ao teor de clorofila foliar (Daughtry et al., 2000), composto por
N. Logo, esses aparelhos conseguem fornecer um método néo destrutivo de estimativa do
teor de clorofila foliar e outras variaveis relacionadas, permitindo avaliagdes imediatas de
variaveis fisioldgicas e suas mudangas ao longo do tempo (Hawkins et al., 2009).

Francis e Piekielek(1999) utilizaram uma metodologia para prescricdo de N a taxa
variada, em plantagdes de milho, com base na comparagdo do teor de clorofila de uma
parcela de referéncia com o teor de clorofila das plantas da &rea onde deseja-se aplicar o
adubo nitrogenado. Na parcela de referéncia, de dimens6es reduzidas e localizada préxima a
area a ser tratada, é aplicada a dose méxima usual. Esta comparagéo € realizada pelo
célculo do indice de Suficiéncia de Nitrogénio (NSI) (Equagdo 2.1), relacionando a variavel
espectral quantificada na parcela de referéncia (VSy) com a variavel espectral da area onde
se pretende realizar a adubagéo a taxa variada (VSp). Quando esse for menor que uma
porcentagempré-determinada, realiza-se a aplicagdo de N. O SPAD-502 foi utilizado como
variavel espectral para calculo do NSI nesse estudo. Porém, seu uso € limitado devido ao
grande numero de amostragens pontuais necessarias, por exemplo, para gerar um mapa de

prescricao de N.
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NSI = b (2.1)
VSpr

O uso de imagens digitais obtidas remotamente tem se apresentado como uma
alternativa mais econdmica, completae pratica ao SPAD, principalmente para grandes areas.
A partir delas € possivel extrair as informagdes a respeito do status de N nas culturas, porém
a interpretagdo visual nem sempre é o suficiente, sendo necessario o processamento e
andlise dessas anteriormente a tomada de decisdo (Rasmussen et al., 2016).Diversos
trabalhos para diferentes culturas foram realizados a fim de estudar o uso de cémeras
domésticas como ferramentas de sensoriamento remoto, em substituicdo ao SPAD, na
realizagao de mapeamento do status de N (Costa et al., 2015; Saberioon et al., 2014, Jinwen,
2014; Wang et al., 2014).

As informagdes, baseadas nas faixas espectrais do vermelho e do verde gravadas
com cameras domésticas, sdo suficientemente robustas para fornecer informagdes a respeito
do status de N nas plantas, mesmo com a dtica relativamente simples desse tipo de camera
e do balanco de branco automatico, sendo essas informagdes comparaveis a instrumentos
dedicados que utilizam bandas de infravermelho e vermelho (Li et al., 2010).

Na fase de processamento, uma forma de extrair informagdes de imagens digitais de
diferentes culturas é com a determinacdo de indices de vegetagao (IV). Estes séo calculos
aritméticos baseados em diferentes comprimentos de onda da luz refletida pelos objetos,
possuindo uma extensa aplicabilidade na agricultura, como por exemplo destacar diferentes
caracteristicas das plantas e quantificar atributos fisicos, quimicos e biologicos dessas.

Gitelson et al. (2002) sugerem que a intensidade de reflecténcias nas bandas verde e
vermelha poderiam ser utilizadas como alternativa as bandas vermelha e infra-vermelha para
mensurar algumas propriedades das culturas. As cadmeras digitais comuns gravam imagens
em cores completasa partir de canais vermelhos, verdes e azuis (RGB) em uma escala de
256 niveis de cinza, cada, apresentando-se assim como uma promissora alternativa aos
sensores multiespectrais, que possuem sensores em infra-vermelho, além das bandas RGB,
para a quantificagdo de atributos de diversas culturas agricolas.

Silva Junior et al. (2008), objetivando detectar diferentes status nutricionais relativos
a aplicagéo de N em Brachiaria decumbens, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e
avaliando a correlagdo com o SPAD, concluiram que os indices de vegetacdo gerados pelo
sistema de SR aplicado foram capazes de detectar variagdo no status nutricional das plantas

em todos os periodos testados.
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Diante do potencial apresentado pelas cameras comuns como ferramentas de
manejo de fertilizantes nitrogenados, esse trabalho teve por objetivos: 1) avaliar diferentes
indices de vegetagao aplicados as bandas RGB na recomendacéo de adubag&o nitrogenada
a taxa variada a partir de imagens obtidas com uma camera comum; e Il) avaliar a
possibilidade de uso dessa cAmera em substituicdo ao SPAD na avaliagéo do status de N em

pastagens de Xaraés.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Implantagdo do experimento

O experimento foi implantado no campo experimental da EPAMIG (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais) em Leopoldina-MG, em é&rea estabelecida com
Brachiaria brizantha cv. Xaraés, situada na regido da Zona da Mata com 21°28'22” (S) de
latitude e 42°43'18” (W) de longitude e altitude de, aproximadamente, 187 m, no periodo de
marco a novembro de 2016. O solo da area experimental é classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo,fase terrago, textura franco argiloso.

Segundo Kdpen e Geiger, o clima da regido de Leopoldina é classificado como Aw,
definido como tropical umido, com inverno seco e verdo chuvoso. Os dados diarios de
radiacdo solar foram obtidos da estagcdo meteoroldgica do INMET mais proxima, em Muriaé —
MG, e os dados de precipitagdo foram coletados com pluviémetro localizado na sede da
fazenda.

No dia 14 de margo de 2016 foi realizada a demarcagdo da area experimental € a
amostragem de solo. Foram obtidas seis amostras compostas, uma para cada coluna onde
foram alocadas as parcelas. As amostragens foram realizadas em coluna pois o0 experimento
seria desenvolvido com delineamento em blocos casualizados. No entanto, a semelhanca na
analise quimica do solo das colunas, permitiu que o experimento fosse conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticdes. Os tratamentos foram alocados
em parcelas de 4 m x 4 m, espagadas 1 m entre si. Cada amostra composta foi obtida a partir
de quatro amostras simples coletadas na camada de 0 a 20 cm, em pontos aleatorios ao
longo das colunas, com uso de um amostrador de solo motorizado a gasolina BT 45 da Stihl.

Entre os dias 15 e 20 de margo foi realizado o rebaixamento do pasto por pastejo.
Feito isso, prosseguiu-se com um corte de uniformizagdo com rogadora tratorizada a 5
centimetros do solo, retirando o excesso de massa vegetal das parcelas.

A partir dos resultados laboratoriais da analise de solo (Apéndice B), foi realizada a
correcao de fertilidade conforme recomendagéo da 52 aproximagao (Ribeiro et al., 1999), com
excecdo do nitrogénio. No dia 21 de margo, cada parcela recebeu as doses de 500 kg ha-' de
superfosfato simples e 100 kg ha-' de cloreto de potassio, e as doses de adubo nitrogenado
correspondentes a cada parcela, distribuidas uniformemente em cobertura. Além disso,

realizou-se calagem para a corre¢ao de acidez no solo.
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Os tratamentos foram organizados da seguinte maneira:
e To: parcela testemunha, sem aplicagéo de adubo nitrogenado;
e Trer : parcela de referéncia, com aplicagdo de 150 kg ha' de adubo
nitrogenado em dose Unica na forma de uréia;
e Tgs: parcela manejada com adubagéo a taxa variada, utilizando NSI igual a
0,85;
e Too: parcela manejada com adubagao a taxa variada, utilizando NSI igual a
0,90;
e Tos : parcela manejada com adubacéo a taxa variada, utilizando NSI igual a
0,95.

Inicialmente foi aplicado 50 % da dose Unica em cada parcela dos tratamentos a taxa
variada, ou seja, 75 kg ha'. O desenvolvimento das plantas foi monitorado com uso de um
ceptdbmetro AccuPAR, modelo LP-80 (Decagon), através da quantificagdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR) interceptada (IL) pelo dossel vegetal, sendo realizadas quatro
medidas dentro de cada parcela de referéncia em pontos aleatérios, considerando a IL como
a média dos pontos amostrados em cada parcela. Ao atingir 75 e 85 % de interceptacéo
luminosa (IL) pelos dosséis das parcelas de referéncia, foi calculado o NSI dessas parcelas.
Quando esse foi inferior ao NSI do tratamento, uma dose de 25 % da dose da parcela de
referéncia (equivalente a 37,50 kg ha-') foi aplicada. As doses foram aplicadas sempre no

final do dia, a fim de minimizar os efeitos de volatizacao e lixiviagao da uréia.

2.2.2 Obtengéo das variaveis espectrais

A variavel espectral utilizada na tomada de decisdo quanto a realizagao da adubagéo
nitrogenada foram as leituras de SPAD.

Em paralelo com as leituras realizadas com o SPAD, foram feitas imagens das
parcelas, em condi¢des de céu aberto, entre 12 e 14 horas, obtidas com uma cémera
convencional Sony Cyber-shot DSC-W710, acoplada em uma haste a 1,80 m de altura em
relacdo ao solo, com a lente voltada em diregdo aos dosséis vegetais. A camera foi ajustada
para operar no modo ISOe equilibrio de branco no modo “luz do dia”.
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Foram realizadas trésimagens com dimensao 1944 x 2592 pixels da parte central de
cada parcela, representando uma area de aproximadamente 4,12 m? com uma resolugao
espacial de aproximadamente 1 mm pixel!. Portanto, em cada dia de analise foram

realizadas 90 imagens.

2.2.3 Processamento das imagens e extragdo dos indices de vegetagao

O processamento das imagens foi realizado utilizando o software Matlab(The
MathWorks, EUA) versdo R2009b, e o pacote de ferramentas para processamento de
imagens digitais.

Neste trabalho, os valores numéricos dos pixels foram fungdo das propriedades
espectrais das folhas de Xaraés, uma vez que as propriedades geométricas de iluminagéo e
o sistema 6tico, composto por camera e lente, foram mantidos constante para cada periodo
em que foram realizadas as coletas. Sendo assim, para efetuar os calculos dos indices
através do processamento das imagens, considerou-se a reflectancia dos dosséis comoa
média dos pixels da imagem.

Com o intuito de realgar na imagem informagdes a respeito do status nutricional das
plantas e atenuar a influéncia da variagdo da iluminagdo natural, foram utilizados indices de
vegetacdo combandas do espectro visivel, no presente trabalho denominados como indice
de vegetagaocoloridos (IVC).Os indices apresentam normalizagdo dos valores de pixels em
seu calculo aritmético, atenuando os efeitos de variagéo de luminosidade (Meyer et al., 2008;
Lietal., 2010).

Foram testados sete IVCs, a fim de realgar na imagem as informagdes a respeito do
status nutricional das plantas, além de atenuar a influéncia da variagéo da iluminagéo natural
(Tabela 2.1).

O valor de L selecionado foi 0,5, que é o valor utilizado para vegetagdo com
densidade intermediaria (Li et al., 2010), visto que as imagens desse trabalho apresentaram

pequenas faixas de solo exposto.

2.2.4 Analises estatisticas

Foram realizadas analises de correlagéo de Pearson a fim de determinar as relagdes
entre as medigdes com o SPAD e os IVCs, para cada um dos tratamentos e para todos os
tratamentos em conjunto. A analise foi realizada para o intervalo de tempo entre 75% e 95%
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de interceptagao luminosa (IL). Além disso, foi realizado estudo de correlagao entre os Vs e
as leituras de SPAD realizadas nos dias possiveis de realizacdo de adubagéo nitrogenada,
ou seja, quando os dosséis atingiram 75%, 85% e 95% de IL. Para isso foi utilizado o
software Rstudio (R Core Team, 2016).

Procedeu-se com o calculo do NSI utilizando como variavel espectral os indices de
vegetacao que apresentaram correlagéo significativa com as medigées de SPAD em todas as
datas de analise, analisando a possibilidade de substituicido desse aparelho por uma camera
RGB.

TABELA 2.1: indices de vegetag&o coloridos

Nome Equacoes Referéncia
Excesso de verde ExG=2g—r—>b Mao et al., 2003
Excesso de vermelho ExR=14r—g Mao et al., 2003
Excesso de azul ExB=14b—g Mao et al., 2003
Excesso de verde menos

ExGR = ExG — ExR Mao et al., 2003
excesso de vermeho
indice da diferenca g-—r

. NDI = Pérez et al., 2000
normalizada g+r
indice de vegetacdo . (14 10) g-—r i etal. 2010
= ietal,
ajustado ao solo areen g+r+L
- 2g—r—> Louhaichi et al.,
Indice de folha verde GLl = —
2g+r+b 2001

r, g, b: valores médios de pixels normalizados das bandas vermelha, verde e azul, respectivamente; L: linha de
base do solo, variando de 0 para cobertura completa pelo dossel e 1 para solo descoberto

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Estudo de correlagdo SPAD x indices de vegetagdo em escala de dossel

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os resultados dos testes de correlagao entre os
indices de vegetagaocoloridos (IVCs)para cada ciclo de manejo. Os teste foram realizados
para a faixa de 75% a 95% de interceptagdo luminosa (IL) pelos dosseis vegetais. Periodo
que compreende as datas, previamente selecionadas para esse estudo, onde foram
realizadas as avaliagdes das necessidades nutricionais de N pelas plantas.
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O primeiro ciclo de manejo foi caracterizado pela implantagdo do experimento, com
realizacdo da primeira adubagéo aplicada a area experimental e por clima quente e seco,
interferindo na absorgéo de N e recomposigao das plantas apds uma rogada drastica (abaixo
de 5 cm), onde foram eliminados os meristemas apicais. A associacéo desses fatores pode
ter contribuido diretamente sobre a sintese de clorofila e consequentemente sobre a
reflectancia na banda G pelo dossel vegetal. Entretanto, observa-se que a correlagao entres
as leituras de SPAD e os IVCs testados foi significativa (p<0,05) para todos os indices
testados, exceto o excesso de azul (ExB). Saberioon et al. (2014), ao avaliar o teor de
clorofila de folhas de arroz em diferentes estagios de crescimento utilizando bandas visiveis,
tanto em escala foliar quanto em escala do dossel das plantas, obteve correlagdes
significativas para a maioria dos indices associados a banda verde (G), tais como ExG,
ExGR, GLI e NDI (denonimado GRVI por esse autor). Esses autores inferem que a banda G
pode ser usada para determinar o status de N e contetido de clorofila em escala de dossel.
Nota-se uma tendéncia de que os indices associados as banda G e R (ExGR, NDI e SAVIg)
apresentem correlagdo mais elevada do que os indices que utilizam, além desses, a banda

azul (B) em sua composigéo, como o GLI por exemplo.

TABELA 2.2: Coeficientes de correlagdo entre os indices de vegetacédo e as leituras de
SPAD, para cada ciclo de manejo entre 75% e 95% de IL
Indices  1° ciclo de manejo  2° ciclo de manejo  3° ciclo de manejo  4° ciclo de manejo

ExG 0,3103" 0,6484" 0,3935" 0,3656™
ExR -0,4871" -0,8097" -0,6543" -0,5986™
ExB -0,0854 -0,0178 -0,0023 -0,0776
EXGR 0,3835" 0,7425” 0,5207" 0,4615™
NDI 0,4898" 0,8210” 0,6713” 0,6033"
SAVlg 0,4789" 0,8099" 0,6543" 0,5882"
GLI 0,3189" 0,6784" 0,4214” 0,3726"

"P<0,05. ExG: Excesso de vgerde; ExR: Excesso de vermelho; ExB: Excesso de azul; EXGR: Excesso de
verde menos vermelho; NDI: Indice da diferenga normalizada; SAVIg: Indice de vegetagéo ajustado ao solo;
GLI: Indice de folha verde.

O indice de excesso de vermelho apresentou correlagao significativa (p<0,05), porém
inversa. Esse comportamento pode ser explicado devido ao fato de que o aumento do teor de
clorofila foliar causa menor alteragéo na reflectancia vermelha devido picos de absorvancia
dos comprimentos de onda vermelhos pela clorofila (Eitel et al., 2008).

Os segundo e terceiro ciclos de manejo foram caracterizados por clima mais seco e
com menor radiagdo solar, além de baixa precipitagdo. O quarto ciclo apresentou

precipitacdes elevadas e foi caracterizado por altas temperaturas e, semelhante ao primeiro
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ciclo de manejo, com radiagéo solar intensa. Além disso, durante a realizagdo das imagens
de cada parcela, houve variagbes de iluminagdo no decorrer da tomada das imagens.
Entretanto, nota-se que em todos os ciclos de manejo a correlagéo entre os indices de
vegetacdo e as leituras de SPAD manteve-se significativa (p<0,05) para todos os indices
testados, exceto para o ExB, independente das condi¢des ambientais. Campbell (1996)
sugere que os indices de vegetagdo utilizando as bandas visiveis sdo menos sensiveis as
variagdes de iluminagdo. Nota-se uma tendéncia de os indices NDI e SAVIg apresentarem
valores absolutos de coeficientes de correlagdo mais elevados em relagdo aos demais
indices para todos os ciclos de manejo.Esses resultados indicam que imagens realizadas por
cameras digitais, com uma fungdo de realce incorporada podem apresentar mais
sensibilidade a banda G pelos sensores de cor da camera (CCDs) em relagdo as bandas
vermelha (R) e azul (B) (Saberioon et al., 2014).

Na Tabela 2.3 é apresentada a correlagao entre as leituras realizadas com SPAD e
os indices de vegetagéo calculados a partir das imagens obtidas remotamente com camera
comum para cada data de adubacéo a taxa variada (75% e 85% de IL) e para o periodo de
colheita (95%).

TABELA 2.3: Coeficientes de correlagdo entre os |Vs e as leituras de SPAD para
as trés fases de interceptagdo luminosa (IL)
IL ExG ExR ExB ExGR NDI SAVlg GLI
1° ciclo de manejo
75% 0,896 -0,7582" -0,2418 0,6699" 0,7509" 0,7456™ 0,5903"
85% 0,6012" -0,7760" -0,1395 0,6899" 0,7741" 0,7680" 0,6033"
95% 0,5864" -0,7377" -0,3235 0,6551" 0,7275" 0,7331" 0,5851"
2° ciclo de manejo
75% 0,7636" -0,8561" -0,4605 0,8148" 0,8608™ 0,8565" 0,7730"
85% 0,7282" -0,8977" -0,0152 0,8251" 10,9010 0,8951" 0,7466"
95% 0,5848" -0,8252" 0,0880 0,7268 0,8323" 0,8243" 0,6013"
3° ciclo de manejo
75% 0,7696" -0,8341" -0,4315 10,8061 0,8404 0,8362" 0,7768™
85% 08055 -0,8031" -0,6836" 0,8096" 0,8060" 0,8055" 0,8107"
95% 0,7986" -0,8308™ -0,6670° 0,8151" 0,8361" 0,8317" 0,8048™
4° ciclo de manejo
75% 0,532 -0,4986" 0,0870 0,2812 0,4938" 0,4741" 0,1667
85% 0,4308" -0,7349" 0,0971 0,5735" 0,7425" 0,7263" 0,4414"
95% 0,6951" -0,8186" -0,3526 0,7558" 0,8220" 0,8156™ 0,6965"

"P<0,05. ExG: Excesso de verde; ExR: Expesso de vermelho; ExB: Excesso de azgl; ExGR:
Excesso de verde menos vermelho; NDI: Indice da diferenca normalizada; SAVIg: Indice de
vegetagao ajustado ao solo; GLI: Indice de folha verde.
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Os indices de vegetagao estudados apresentaram correlagdes significativas (p<0,05)
para quase todos os periodos de avaliagéo, exceto 0 excesso de azul (ExB). Assim como no
estudo realizado para todo o periodo de monitoramento das necessidades nutricionais das
plantas, os resultados obtidos para os trés periodos de IL apresentaram tendéncia de
correlagdes elevadas para os indices associados a banda G (NDI, SAVIg, ExG e ExGR).
Além disso o indice EXR apresentou elevadas correlagdes inversas, porém significativas
(p<0,05), indicando a diminui¢do da reflectancia vermelha com o aumento do teor de clorofila.

Nota-se uma diminui¢do nos valores absolutos dos coeficientes de correlagdo aos
75% de IL no quarto ciclo de manejo. Exceto para os indices NDI, SAVIg e ExR, as
correlagdes de todos os indices foram nao significativas nesse periodo. Isso pode ter ocorrido
devido a maior variagdo de iluminagdo e a possivel presenga de orvalho nas folhas, apds a
ocorréncia de precipitagdo nessa data, ocasionando interferéncia na reflectancia sobre as
mesmas.

Os indices NDI, SAVIg e ExR apresentaram correlagdes significativas para todos 0s
periodos testados, independente das condi¢des ambientais em que foram realizadas as
imagens. Portanto, esses indices possivelmente poderiam substitur o SPAD na
recomendagéo de adubacao nitrogenada a partir de imagens remotas obtidas com cameras

convencionais.

2.3.2 indices de vegetagdo como variavel espectral para recomendagéo de adubagéo
nitrogenada a taxa variada através do NSI

No primeiro ciclo de manejo nota-se uma tendéncia de crescimento do numero de
vezes em que a tomada de decisao quanto a realizag&o ou ndao de adubagao nitrogenada por
meio do calculo do NSI a partir do indice de excesso de vermelho (ExR) coincidiu com o NSI
obtido por meio das leituras de SPAD(Figura 2.1), acompanhando o aumento dos valores de
NSI estudados. Para o tratamento com NSI de 0,95 houve um maior nimero de vezes em
que coincidiu a tomada de decisdo de ambos os métodos de obtengao de dados, enquanto a
tomada de deciséo para o tratamento com NSI de 0,85 coincidiu uma Unica vez com o ExR,

aos 85% de interceptag@o luminosa pelo dossel vegetal (IL).
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Figura 2.1 — Numero de coincidéncias entre SPAD e IVC na tomada de
decisdo quanto a adubagéo nitrogenada pela metodologia do NSI no primeiro
ciclo de manejo.

Para os demais indices testados, da diferenga normalizada (NDI) e de vegetacao
ajustado ao solo (SAVlgreen), 0 NUMero de vezes em que a tomada de deciséo coincidiu com
as decisdes tomadas com base nas leituras do teor de clorofila foliar com o SPAD, foram
iguais ou superiores ao indice ExR para todos os tratamentos. Entretanto, nota-se que houve
uma melhor identificagdo do status nutricional das plantas das parcelas correpondentes ao
tratamento de NSl igual a 0,95, para esse ciclo de manejo.

Esse ciclo de manejo foi marcado por um tratamento inicial mais drastico para
implantacdo do experimento. Além disso, as plantas da area experimental ndo haviam
recebido adubagdo anteriormente a conducdo desse experimento. Sendo assim, para o
tratamento de NSl igual a 0,95, sendo esse indice menos rigoroso, houve a necessidade de
realizar adubagdo complementar em muitas parcelas. O indice ExR demonstrou um
comportamento muito rigoroso para esse ciclo. Se fosse adotado como método de avaliagéo,
substituindo o SPAD, inidicaria a necessidade de adubagéo de 14 parcelas aos 75% de IL e
17 parcelas aos 85% de IL, entre as 18 que comporam os trés tratamentos que receberam
doses de adubo nitrogenado a taxa variada.

O segundo ciclo de manejo foi marcado por maior nimero de vezes em que
coincidiram as decis6es tomadas com uso do SPAD e da camera, aplicando os indices de
vegetagao coloridos NDI € SAVlgreen, pelo método do NSI (Figura 2.2). Entretanto, a resposta
do ExR foi ainda inferior ao observado durante o primeiro ciclo, chegando a ndo coincidir
nenhuma deciséo quanto a necessidade de uso ou ndo de adubo nitrogenado nas pastagens
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de Xaraés para o tratamento com NSI de 0,85 em ambos os periodos analisados, ou seja,

aos 75 e 85% de interceptagdo luminosa pelo dossel das plantas.
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Figura 2.2 — Numero de coincidéncias entre SPAD e IVC na tomada de
decisdo quanto a adubagao nitrogenada pela metodologia do NSI no segundo
ciclo de manejo.

O numero de vezes em que a tomada de decisdo com apoio de ambos os aparelhos
utilizados para coleta de dados espectrais coincidiu, durante o periodo correspondente ao
terceiro ciclo de manejo, foi superior aosciclos anteriores para todos os indices de vegetagao
estudados (Figura 2.3).Esse ciclo foi marcado por menores amplitudes de radiagéo solar,
minimizando os efeitos da variagao de iluminagdo. Além disso, nota-se que todas as decisdes
tomadas com auxilio do SPAD aos 85% de interceptagdo luminosa, seriam as mesmas se
fossem utilizados qualquer um dos indices de vegetagdo coloridos. Nesse periodo, nenhuma
parcela experimental necessitou de doses complementares de adubo nitrogenado.
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Figura 2.3 — Numero de coincidéncias entre SPAD e IVC na tomada de
decisdo quanto a adubagéo nitrogenada pela metodologia do NSI no terceiro
ciclo de manejo.

O quarto ciclo de manejo, assim como nos anteriores, apresentou uma boa resposta
para os indices NDI e SAVIgeen. Entretanto observa-se uma pequena queda no numero de
acertos aos 85% de IL para os tratamentos com NSI de 0,90 e 0,95 (Figura 2.4). Esses
indices sao menos severos quanto a indentificacdo da necessidade de N pela forrageira.
Associado a esse fato, ocorreu uma resposta mais acelerada das plantas a adubagéao devido
as condigbes climaticas propicias ao desenvolvimento vegetal, com maior incidéncia de
precipitacdes pluviométricas, maiores temperaturas e maior incidéncia de radiagdo solar
fotossinteticamente ativa, resultando em um maior nimero de parcelas desses tratamentos
que exigiram adubag@o complementar.

O tratamento correspondente ao NSI de 0,85 néo indicou necessidade de adubagéo
para esse mesmo periodo, tanto pelo SPAD quanto pelos indices NDI e SAVIgreen, coincidindo
a tomada de deciséo dos métodos de aquisigdo de dados para todas as repeti¢cbes deste

tratamento.
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Figura 2.4 — Numero de coincidéncias entre SPAD e IVC na tomada de
decisdo quanto a adubagéo nitrogenada pela metodologia do NSI no quarto
ciclo de manejo.

O uso de camera convencional como método de analise do statusnutricional de N de
pastagens de Xaraés apresentou-se como uma boa alternativa ao uso do SPAD, aplicando a
metodologia do NSI, permitindo assim uma analiserdpida e economicamente acessivel. O
processamento utilizado para o calculo do NSI apresentou o desempenho desejado quanto a
velocidade de processamento das imagens, entretanto, o uso de métodos de segmentacao
das imagens a fim de distinguir o dossel vegetal em relacdo ao solo e restos vegetais pode
ofimizar ainda mais os resultados, apesar da maior exigéncia de processamento
computacional.

Para trabalhos futuros sugere-se o uso de metodologia para segmentacdo das
imagens e uso da camera para avaliagdo do status de N da forrageira em um dos
tratamentos, em substituicdo ao SPAD. Além disso, 0 uso de um veiculo aéreo néo tripulado
(VANT) pode otimizar a coleta de dados e minimizar a variagdo de luminusidade entre as

parcelas que compde os tratamentos.
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2.4 CONCLUSOES

e Conclui-se que indices de vegetagao utilizando as bandas no visivel podem ser utilizados
como um método rapido para determinagdo das necessidades nutricionais de N em
pastagens de Brachiaria brizantha cv. Xaraés através do NSI;

e Os indices NDI e SAVIg apresentarm correlagdes significativas com as medigdes de N
foliar com uso do SPAD para todos os periodos analisados, independente das condicdes

ambientais.
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4, APENDICES

APENDICE - A
Resultados Analiticos das amostras de solos

Amostras —PH_| P | K [Ca? [ Mg [AB*[H+AI [ SB[CTCH [CTCM [ V | m MO [Prem| Zn | Fe [ Mn [ Cu | B
H.O | mgdm? cmolc dm-3 % dag kg | mg L mg dm-3
C1 57 |57142] 19|07 [00] 215 [271] 271 486 |5 | 0 | 229 | 254 | 98 [236,1[1385( 19 | 0,1
C2 54 | 76|43 18|07 [00]| 313 |261| 261 574 | 45 | 0 | 286 | 254 |105|2451(130,0| 1,9 | 0,1
C3 54 |44 /372008 |00]| 297 [289| 289 586 | 49 | 0 | 252 | 239 |11,0]2524 1479 21 | 01
C4 52 (66|40 19|07 [01] 380 |270| 280 650 | 42 | 4 | 286 | 239 | 67 2867|1497 | 23 | 0,1
C5 54 (6843|2109 |00/ 363 [311] 3,11 674 | 46 | 0 | 310 | 218 | 65 | 1964|1351 | 1,7 | 0,1
C6 55 52136 ] 24| 10 00| 313 [349| 349 662 | 53| 0 310 | 21,8 | 64 | 19461403 | 2,2 | 00

pH em &gua, KCl e CaCl - Relagdo 1:2,5
P-K-Fe-Zn-Mn - Cu - Extrator Mehlich 1

Ca - Mg - Al - Extrator; KCI - 1 mol/L

H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0

B - Extrator 4gua quente

SB = Soma de Bases Trocaveis
CTC (t) - Capacidade de Troca Cationica Efetiva

CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0

V = indice de Saturacéo de Bases

m = indice de Saturacéo de Aluminio
Mat. Org. (MO) - Oxidagéo: Na2Cr207 4N + H2SO4 10N

P-rem = Fosforo Remanescente

“Conlsultar Figura 1.2
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APENDICE - B
Algoritmo utilizado no processamento das imagens
e célculo dos indices de vegetagao

clear all;

clc;
ciclo = '"x'%Entra com numero do ciclo
modo = 'x'$Entra com o modo utilizado para realizar as imagens

(ISO, neste caso)

x1lsname =

'C:\Users\Lucas\Documents\Mestrado\Projeto Dados\planilha dados.xlsx
]

txtargname =

strcat ('C:\Users\Lucas\Documents\Mestrado\', 'TESTE ciclo',ciclo,' ',
modo, '.txt") %Nome do arquivo de saida de texto
argid = fopen (txtargname, 'w'")

del = ";' %$Delimitador

nl = '"\n' $Préxima linha

header =

strcat ('dianome',del, 'diaposp',del, 'ciclo',del, "trat',del, 'repet',de
1, 'repim',del, 'modo',del, 'exg',del, 'exr',del, 'exb',del, 'exgr',del, 'n
di',del, 'savig',del, 'gli',del, "spad',nl) %Cabecalho

fprintf (argid, header) ;

mfolder =
strcat ('C:\Users\Lucas\Documents\Mestrado\Projeto Dados\Imagens cicl
o',ciclo, "\'")

diasnomes =
{'08abril';'12abril'; 'l4abril'; '15abril'; '19%9abril'; '21labril'; '25abri
1';'27abril'; '02maio'}%Entra com as datas das coletas de dados

diasaposp = [18,22,24,25,29,31,35,37,42] S%dias pbds primeira adubacdo
[x1snum, xlstxt,xlsall] = xlsread(xlsname, 'Leitura SPAD'")
sizeall = size(xlsall)

nlines = sizeall (1)
ncols = sizeall (2)

for contdia = 1l:length(diasnomes)
%contdia=1

foldername = strcat (mfolder,diasnomes{contdia}, '\',modo, '\")
%3foldername = foldername{l}

lista = dir(strcat(foldername, '*.JPG"))
lista = {lista.name}

$Leitura dos dados de SPAD em planilha do excel
$Encontra a coluna do dia certo

for 1 = 1l:ncols

if strcmp(xlsall{2,i},diasnomes{contdial})
coldia = 1i;

break

end

end
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for contarg = l:length(lista)

nomearq = lista{contarqg}

nomeargcomp = strcat (foldername,nomearq)
trat = nomearqg(l); %identificacdo do arquivo: tratamento
repe = nomearqg(2); S%$identificacdo do arquivo: repeticdo

rpim nomearg(3); %$identificacdo do arquivo: repetigédo de

imagem

$Leitura dos dados de SPAD em planilha do excel
%$Encontra a linha corresopndente ao tratamento e a repeticao
tstr = strcat('T',trat,'."', repe)
for i = l:nlines
if strcmp(xlsall{i,2},tstr)
lintrat = i
break
end
end

%Valor do SPAD
spad = xlsall{lintrat,coldia}
imrgb=imread (nomeargcomp) ; $1é a imagem RGB

%$Normalizacao dos valores RGB
c=double (imrgb) ;

R./ (R+G+B) ;
G./ (R+G+B) ;
B./ (R+G+B) ;

r
g
b=
$indice excesso de verde

ExG = 2*g-r-Db;

exg = mean (mean (ExG)) ;

$Indice excesso de verde
ExR = 1.4*r-g;
exr = mean (mean (ExR)) ;

$Indice excesso de azul
ExB = 1.4*b-g;
exb = mean (mean (ExB)) ;

%Excesso de verde menos excesso de vermelho
ExGR = 2*g-r-b-(1.4*r)+g;
exgr = mean (mean (ExGR) ) ;

$indice de vegetacdo da diferenca normalizada
NDI = (G-R)./(G+R);
ndi = mean (mean (NDI)) ;
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$Indice de vegetacdo ajustado ao solo - verde
L=0.5;
SAVIg = (1+L)*((g-r)./(g+r+L));
savig = mean (mean (SAVIQg));

$indice de folha verde
GLI=(2*G-R-B) ./ (2*G+R+B) ;
gli = mean (mean (GLI)) ;

txtout =
strcat (diasnomes{contdia},del, num2str (diasaposp (contdia)),del,ciclo,
del, trat,del, repe,del, rpim,del, modo,del, num2str (exqg) ,del, num2str (exr
) ,del, num2str (exb),del, num2str (exgr) ,del, num2str (ndi),del, num2str (sa
vig) ,del,num2str (gli),del, num2str (spad),nl);
fprintf (argid, txtout) ;
end
end
fclose (argid) ;
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