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“Não é o mais forte que sobrevive, 

nem o mais inteligente, mas o 

que melhor se adapta às 

mudanças.” 

 

                               

                          Charles Darwin 
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MANEJO DO NITROGÊNIO EM CULTIVARES DE TRIGO BASEADO NO 
ÍNDICE DE VEGETAÇÃO POR DIFERENÇA NORMALIZADA (NDVI)¹ 

 
 

Autor: Marcos Alexandre Turra 
Orientador: Christian Bredemeier 

 
 

RESUMO 
 
 
O nitrogênio (N) é um dos elementos mais importante para o 

desenvolvimento da cultura do trigo. A adubação nitrogenada para esta cultura 
é baseada em indicadores como a expectativa de rendimento da cultura, teor 
de matéria orgânica do solo e cultura antecessora. 
Para a adubação nitrogenada, variáveis como biomassa e quantidade de N 
acumulado são componentes importantes, que podem ser utilizados para a 
estimativa do potencial produtivo da cultura, que, por sua vez, pode ser 
utilizado na quantificação da dose necessária de nitrogênio a ser aplicada. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do NDVI, medido por sensor óptico de 
vegetação, como ferramenta para estimativa da biomassa da parte aérea e 
quantidade de N acumulada em diferentes cultivares de trigo submetidas a 
diferentes doses de N na base e cobertura, bem como avaliar o uso deste 
índice na determinação da dose de N a ser aplicada em cobertura na cultura do 
trigo. Os experimentos foram conduzidos na Estação Experimental Agronômica 
da UFRGS (Eldorado do Sul, RS), em 2014 e 2015. Foram avaliados o NDVI 
durante o ciclo, biomassa acumulada, nitrogênio acumulado e o rendimento de 
grãos. O NDVI medido por sensor óptico correlacionou-se positivamente com 
as doses de N aplicadas na base, biomassa da parte aérea e quantidade de 
nitrogênio acumulada na parte aérea. Além disso, o valor deste índice avaliado 
no estádio de emborrachamento correlacionou-se positivamente com o 
rendimento de grãos da cultura. Foram desenvolvidos modelos para as 
relações entre NDVI e biomassa da parte aérea e entre NDVI e quantidade de 
N acumulada na parte aérea. Os dois modelos propostos neste trabalho 
apresentaram resultados satisfatórios, permitindo assim a utilização destes 
para a estimativa em tempo real da quantidade de biomassa e nitrogênio 
acumulado para as diferentes cultivares de trigo. A dose de máxima eficiência 
técnica de N em cobertura relacionou-se negativamente com o valor de NDVI 
avaliado no momento de aplicação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________ 
1Dissertação de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (90f.) Setembro, 2016. 
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NITROGEN MANAGEMENT IN WHEAT CULTIVARS BASED ON 

NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI)¹ 
 
 

Author: Marcos Alexandre Turra 
Adviser: Christian Bredemeier 

 
 

ABSTRACT 
 
 
Nitrogen is one of the most important nutrients required for wheat 

development. Nitrogen rate determination is based on expected grain yield, soil 
organic matter content and previous crop. For nitrogen management, shoot 
biomass and N uptake are important components and should be used for 
estimating grain yield potential and optimal topdressing nitrogen rates. The 
objective of this work was to evaluate the use of NDVI, measured by active 
canopy sensor, as a tool for estimating shoot dry biomass and N uptake in 
different wheat genotypes submitted to different N rates at plant emergence and 
at 5-6 fully developed leaves growth stage, as well as to evaluate the use of 
NDVI for determining optimum topdressing N rates. Field experiments were 
carried out in 2014 and 2015. NDVI, shoot biomass, N uptake and grain yield 
were evaluated. NDVI measured by optical sensor was positively correlated to 
N rates applied at plant emergence, shoot biomass and N uptake. Furthermore, 
this index at booting growth stage was positively related to grain yield. Models 
for the relationship between NDVI, shoot biomass and N uptake were 
developed. Both models proposed in this work presented good results, allowing 
its use for real-time estimation of shoot biomass and N uptake in different wheat 
genotypes. The N rate of maximum technical efficiency was negatively 
correlated with NDVI values measured at the moment of N topdressing.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________ 
1Master of Science dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (90p.) September, 2016. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O trigo é uma poácea do gênero Triticum, com cerca de 30 tipos 

geneticamente diferenciados. O Triticum aestivum é responsável por mais de 

75% da produção mundial do trigo, por ser adequado à panificação. Esta 

espécie apresenta grande importância mundial, ocupando a segunda posição 

em termos de produção de grãos, sendo superado apenas pela cultura do 

milho. Apesar de o Brasil apresentar condições climáticas para a produção de 

trigo, há necessidade de importação desse produto para suprir parte da 

demanda interna.  

O Brasil possui um consumo anual de trigo de aproximadamente 60 kg 

por habitante, correspondendo a, aproximadamente, uma demanda de 10 

milhões de toneladas, o que faz do país um grande importador do cereal 

(EMBRAPA, 2014). 

Segundo Mundstock (1999), a falta de incentivo à produção, a redução 

na área cultivada e as baixas produtividades são fatores decisivos para o déficit 

anual da produção brasileira de trigo. O grande desafio para a triticultura 

nacional é tirar o país da posição de grande importador e levá-lo à 

autossuficiência no abastecimento desse cereal, sendo importante observar 

igualmente o enfoque qualitativo. 

Em relação à adubação nitrogenada, esta é considerada um dos 

principais fatores para a obtenção de elevadas produtividades de grãos, pois a 

cultura do trigo é altamente exigente em nitrogênio (N), o qual constitui o 
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macroelemento mais limitante na cultura, pois influencia o número de afilhos 

emitidos e sobreviventes, o número de grãos por espiga e o peso e teor de 

proteína dos grãos. Plantas deficientes em nitrogênio apresentam-se 

amareladas e com crescimento reduzido, enquanto que o excesso de N pode 

causar acamamento de plantas. 

Na planta, o nitrogênio é integrante de inúmeras moléculas orgânicas, 

entre as quais a clorofila, pigmento receptor da energia luminosa incidente, 

utilizada como propulsor da fotossíntese e vital ao desenvolvimento vegetativo 

e reprodutivo das plantas. Em função de sua importância, a quantidade de 

nitrogênio acumulada no tecido foliar, bem como a quantidade de clorofila nas 

folhas, são formas precisas de expressar o potencial produtivo da cultura e, 

consequentemente, a possível resposta da planta ao N. 

A prática de adubação em cobertura com N é amplamente adotada 

como forma de maximização do potencial produtivo da cultura. Esta ferramenta 

é de extrema importância, sendo facilmente perceptível a ocorrência de erros 

na dose deste nutriente, tanto sub quanto super doses, ou em casos em que há 

a supressão da mesma. Para os cereais de estação fria no estado do Rio 

Grande do Sul, a recomendação da adubação nitrogenada é baseada no teor 

de matéria orgânica do solo, na cultura antecessora (poácea ou leguminosa) e 

expectativa de rendimento de grãos. 

A forma como vem sendo utilizada a recomendação de adubação 

nitrogenada é simples e de fácil determinação, porém incompleta, já que o 

nitrogênio é um elemento muito dinâmico no solo, pois sofre diversos 

processos que modificam sua forma, entre os quais estão os processos 

microbianos de mineralização, imobilização e desnitrificação. 



3 
 

A absorção de nitrogênio pela cultura é variável entre safras e entre 

locais dentro de um mesmo talhão, mesmo quando o fornecimento de N, tanto 

do solo quanto aplicações de fertilizantes, são abundantes (Gastal & Lemaire, 

2002). O fornecimento de nitrogênio do solo para a cultura varia de acordo com 

a heterogeneidade da área, consequentemente a demanda de nitrogênio pela 

cultura também apresenta variabilidade espacial. Portanto, o estado nutricional 

da cultura é um bom indicador para adaptar a dose de N a ser aplicada 

(Schächtl et al., 2005). 

A obtenção de informações adicionais no momento da recomendação da 

adubação nitrogenada é um grande diferencial, sendo que técnicas de 

sensoriamento remoto podem gerar esta informação através da leitura do 

dossel da cultura, e estes valores obtidos podem ser utilizados como 

indicadores indiretos do status nutricional da cultura, bem como de seu 

potencial produtivo. 

As ferramentas de agricultura de precisão consideram a variabilidade 

espacial da cultura e as condições do solo. Em contraste, a agricultura 

convencional considera as áreas como homogêneas e utiliza, como 

recomendação doses uniformes de fertilizante, esperando produtividade 

semelhante para toda a área produtiva. Como os produtores não desejam que 

a produtividade seja limitada pela falta de nutrientes, doses excessivas podem 

ser aplicadas em áreas de baixo potencial produtivo. Sendo assim, a aplicação 

em taxa variável de N pode responder à variabilidade espacial da cultura e às 

características de solo, resultando em uso mais eficiente dos fertilizantes 

nitrogenados pela planta (Harmell et al., 2004). 

No caso do nitrogênio, é indispensável quantificar o estado nutricional da 

planta para determinação mais precisa das doses que devem ser aplicadas em 
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cobertura. Avaliações a campo do estado nutricional das plantas são possíveis 

de serem realizadas pela caracterização das propriedades ópticas do dossel, 

que pode ser feita pela avaliação da reflectância. 

Com os avanços tecnológicos na agricultura, sensores de reflectância 

(sensores de vegetação) estão se tornando mais presentes nas propriedades 

agrícolas. Com a presença dos equipamentos de aplicação em taxa variável, 

existe a necessidade de se detectar rapidamente a variabilidade das culturas e 

tomar decisões a campo. Alguns sensores estão mudando as práticas 

agrícolas, detectando a variabilidade e respondendo a essa variabilidade com 

decisões em tempo real (Inman et al., 2005). 

A partir do final da década de 90, a medição da reflectância foi adaptada 

para uso em nível terrestre, com o desenvolvimento de sensores ópticos 

proximais de reflectância montados em máquinas agrícolas, tais como 

GreenseekerR, N-SensorR e Crop CircleR. A principal vantagem do uso destes 

equipamentos é a possibilidade de realização de um grande número de leituras 

em tempo real e com elevada resolução espacial. No presente trabalho, foi 

empregado o sensor óptico Greenseeker, que se baseia na avaliação do Índice 

de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) sendo empregado para 

caracterizar diversos estresses nas plantas, incluindo a deficiência de N. 

O presente trabalho teve, como objetivo geral, fornecer um modelo 

preliminar para manejo da adubação nitrogenada, empregando sensor ativo de 

reflectância, pelo ajuste de doses de N em cobertura em função do Índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI). 

Como objetivo específico do trabalho, buscou-se: 
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- Desenvolver um modelo agronômico para estimativa da quantidade de 

biomassa e nitrogênio acumulado na parte aérea em trigo no estádio de 5-6 

folhas completamente expandidas do colmo principal, baseado na avaliação do 

Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), em diferentes cultivares 

de trigo. 

- Verificar a relação entre a reflectância do dossel e o rendimento de grãos no 

estádio de emborrachamento, para estimativa do potencial produtivo das 

plantas neste estádio. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Aspectos gerais da cultura do trigo 

A cultura do trigo é considerada uma das principais alternativas de 

cultivo de inverno no sul do Brasil (Schuch et al., 2000). Colle (1998) estima 

que o cultivo de culturas de inverno possa reduzir em até 20% os custos das 

culturas de verão, através de seus benefícios ao sistema em relação à 

fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes. O incremento de quantidade de 

palha no sistema de produção agrícola tem importante papel na redução da 

erosão do solo, bem como promove o sucesso do sistema de plantio direto na 

palha. 

A cultura do trigo no Brasil atingiu área cultivada de 2,44 milhões de 

hectares na safra 2015, apresentando redução de 11% em comparação ao ano 

anterior, o qual apresentou área cultivada de trigo de 2,75 milhões de hectares. 

A produção nacional de trigo, em 2015, atingiu 5,53 milhões de toneladas, 

apresentando diminuição de 7,3% em relação à safra anterior, fruto da redução 

da área semeada (CONAB, 2016a). 

Ao observarmos os rendimentos médios de grãos da cultura do trigo no 

Brasil e no estado do Rio Grande do Sul, estes podem ser considerados 

baixos, quando analisada a série histórica de produtividade. No estado do RS, 

a média de produtividade situa-se em 1.955 kg ha-1, quando considerados os 

dados dos anos de 2000 a 2015. Entre os estados da Região Sul, Santa 
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Catarina possui a melhor média de produtividade (2.276 kg ha-1), no período 

considerado (CONAB, 2016b). Em condições experimentais, obtiveram-se 

produtividades de trigo superiores a 5.000 kg ha-1, como as encontradas em 

experimentos conduzidos por Grohs (2008) na Estação Experimental da 

UFRGS (Eldorado do Sul, RS). 

Uma série de fatores, como a melhoria do manejo da cultura no que se 

refere à aplicação da adubação nitrogenada, controle de moléstias fúngicas e 

utilização de cultivares de maior potencial produtivo tem contribuído para o 

aumento das produtividades nos últimos 30 anos. Em anos nos quais as 

condições meteorológicas são desfavoráveis para a cultura, tais como invernos 

e/ou primaveras com alta precipitação pluvial e/ou ocorrência de elevadas 

temperaturas do ar nos estádios iniciais de desenvolvimento, observa-se 

redução da média de produtividade. 

Em relação à média de produtividade obtida atualmente em lavouras 

comerciais de trigo no estado do RS, esta está abaixo do seu potencial, uma 

vez que não é tecnicamente possível, nem economicamente viável, remover 

todos os fatores limitantes ao desenvolvimento destas culturas, tais como o 

fornecimento de doses ótimas de fertilizantes, competição com plantas 

daninhas e danos causados pela ocorrência de pragas e moléstias (Povh et al., 

2008). Por conseguinte, a interação entre condições meteorológicas e manejo 

da cultura resulta em variações, de ano para ano, no potencial de produtividade 

de grãos e na necessidade de nitrogênio (N) pela cultura (Cassman et al., 

2002). Além disso, os programas de melhoramento genético da cultura vem 

buscando lançar cultivares com elevado potencial produtivo, surgindo a 

necessidade de utilização de maiores quantidades de insumos.  
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2.2 Importância do nitrogênio na cultura do trigo 

Entre os elementos componentes da adubação, o nitrogênio é o que 

mais tem limitado a obtenção de elevados patamares produtivos na cultura do 

trigo. 

Na natureza, o N é um dos elementos mais abundantes, no entanto na 

forma gasosa de N2, o qual não está prontamente disponível para as plantas. 

Grande parte do reservatório de N no solo (cerca de 95%) está ligado à cadeia 

carbônica da matéria orgânica e menos de 5% do N total está em formas 

inorgânicas, como os íons amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) (Sá, 1996). 

Não obstante, são as formas inorgânicas de N que são absorvidas pelas 

plantas. Assim, transformações de formas de N no solo, denominadas de 

mineralização e imobilização, afetam diretamente a disponibilização deste 

nutriente às plantas. A mineralização consiste na transformação do N-orgânico 

em N-mineral e a imobilização na passagem de N-mineral para as formas 

orgânicas (Raij, 1991). 

O nitrogênio na planta é constituinte de proteínas, enzimas, ácidos 

nucléicos e citocromos e, especialmente, integrante da molécula de clorofila 

(Bull, 1993), participando também de uma série de rotas metabólicas (Harper, 

1994). Segundo Frank & Bauer (1996), a falta de nitrogênio em trigo no período 

de emergência das plântulas até a diferenciação do primórdio floral resulta na 

redução do número de espigas por área e do número de espiguetas por espiga. 

Na planta, o sintoma de deficiência de nitrogênio caracteriza-se pelo 

surgimento de clorose generalizada das folhas, iniciando-se pelas folhas mais 

velhas (Carvalho et al., 2003), podendo até mesmo promover queda prematura 

das folhas inferiores. A deficiência de nitrogênio é originada principalmente pela 

baixa disponibilidade de N pela matéria orgânica, perdas de N pela lixiviação, 
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volatilização, desnitrificação e erosão (IPNI, 2007). Harmell et al. (2004) 

mostraram quais as principais causas da baixa eficiência do uso do nitrogênio 

são a falta de sincronia entre o fornecimento de nitrogênio pelo solo e a 

demanda da cultura, a realização de aplicações a taxas uniformes de N em  

áreas com variabilidade espacial e a influência das condições meteorológicas 

adversas. 

Na cultura do trigo, o nitrogênio é o nutriente mais limitante da 

produtividade, pois sua baixa oferta influencia fortemente o número de afilhos 

emitidos pela planta (Sala et al., 2005), afetando negativamente o número de 

espigas produzidas por planta e por unidade de área. No Sul do Brasil, 

Bredemeier & Mundstock (2001), em trigo, Mundstock & Bredemeier (2001), 

em aveia, e Wamser & Mundstock (2007), em cevada, definiram o estádio de 5- 

6 folhas completamente expandidas no colmo principal como sendo o momento 

ideal para aplicação de N em cobertura nestas culturas. 

Atualmente, a recomendação de doses de N para a cultura do trigo no 

estado do Rio Grande do Sul utiliza o teor de matéria orgânica do solo, a 

cultura antecessora (leguminosa ou poácea) e o rendimento esperado 

(expectativa de rendimento) para determinação da dose total de N a ser 

aplicada (Reunião..., 2015). Sabendo-se da existência de variabilidade espacial 

e temporal destes indicadores em áreas produtivas, opta-se pela aplicação de 

doses superiores de N, para garantir a suficiência deste nutriente (Poletto, 

2004). 

O emprego de outros indicadores para a recomendação da quantidade 

de fertilizante nitrogenado a ser aplicado, tais como a quantidade de nitrogênio 

acumulado no dossel e a biomassa acumulada da parte aérea, pode tornar o 

procedimento de recomendação mais preciso, uma vez que estes parâmetros 
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estão relacionados à resposta da planta à aplicação de fertilizantes 

nitrogenados. Entretanto, estas determinações são pouco utilizadas na prática, 

em virtude da demora no método de avaliação e por exigirem análise 

laboratorial (Bredemeier, 1999). Em contraste, a utilização do sensoriamento 

remoto tem a capacidade de avaliar grande número de indivíduos, avaliando a 

variabilidade espacial de uma cultura a campo (Feng et al., 2008). 

A baixa eficiência de uso do N está relacionada à estratégia atual de 

aplicação de taxas uniformes de fertilizantes nitrogenados em áreas 

espacialmente variáveis, apesar de numerosos estudos de campo indicar uma 

justificativa econômica e ambiental para aplicações em taxa variável de N em 

muitas situações, ou seja, aplicações de doses variáveis de acordo com a 

variabilidade espacial (Mamo et al., 2003; Koch et al., 2004; Scharf et al., 2006; 

Shahandeh et al., 2005; Lambert et al., 2006; Hong et al., 2007a). 

A utilização de aplicação de N à taxa uniforme a campo, ou seja, a 

aplicação de uma dose única em toda a área, não levando em consideração as 

diferenças espaciais no suprimento de N pelo solo, resulta em menor eficiência 

de uso do N (Inman et al., 2005). Sem as ferramentas para avaliar os 

parâmetros espacialmente variáveis, os agricultores tendem a aplicar N em 

quantidade suficiente, a taxas uniformes, para atender às necessidades da 

cultura nas áreas mais exigentes de N no campo, resultando em maior risco de 

perda de nitrogênio nas áreas que necessitam menores quantidades de 

fertilizante nitrogenado (Hong et al., 2007a). Assim, quando a aplicação de 

nitrogênio ocorre de maneira uniforme, sem observar as diferenças espaciais 

no desenvolvimento das plantas, ocorre aumento no risco de contaminação 

ambiental, em função da lixiviação de nitrato para águas superficiais e 

subterrâneas (Shanahan et al., 2008). 
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Desta maneira, o diagnóstico do estado nutricional da planta em relação 

ao nitrogênio deve ser baseado no monitoramento, em tempo real, das 

características de crescimento e níveis de nitrogênio nas plantas (Feng et al., 

2008). 

 

2.3 Sensoriamento remoto  

A técnica do sensoriamento remoto é definida como obtenção de 

informações e aplicações destas informações sobre um objeto sem nenhum 

contato físico com ele. A informação é adquirida pela detecção e medição das 

mudanças que o objeto impõe ao campo ao seu redor, e este sinal pode incluir 

um campo eletromagnético emitido e/ou refletido, ondas acústicas refletidas 

e/ou perturbadas pelo objeto ou as perturbações do campo de gravidade ou 

potencial magnético com a presença do objeto. 

A obtenção de informações das propriedades ópticas das folhas e da 

comunidade de plantas, tais como transmitância, reflectância e fluorescência, 

constitui-se em maneira indireta de avaliar o estado nutricional de uma cultura. 

Com estas informações, temos aplicações diretas na agricultura de precisão, 

como, por exemplo, na avaliação do estado nutricional das plantas em relação 

ao nitrogênio (Jacquemoud & Ustin, 2001). 

A reflectância (ρ) é definida como a razão entre as quantidades de 

radiação refletida e de radiação incidente. É uma técnica utilizada no 

sensoriamento remoto para obtenção de informações sobre um objeto 

terrestre, sem que haja contato físico com o mesmo (Molin, 2001). Os objetos 

terrestres absorvem ou refletem a radiação incidente de modo diferente em 

cada uma das faixas do espectro eletromagnético. Na região do visível, a 
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vegetação tem picos de absorção da radiação incidente decorrentes de sua 

absorção pelos pigmentos fotossintéticos, especialmente as clorofilas. 

As plantas possuem duas bandas de absorção distintas na região do 

visível. A primeira situa-se próxima a 480 nm, devido à presença de carotenos 

e clorofilas, enquanto que a segunda banda de absorção situa-se próxima a 

680 nm e está relacionada à presença da clorofila e ao processo da 

fotossíntese. Entre estes dois pontos de absorção, ocorre um pico de 

reflectância em torno de 500-550 nm, correspondente à região da cor verde do 

espectro visível, o que explica a coloração verde das plantas. Outro atributo 

marcante do comportamento espectral da vegetação é a existência de uma 

região de alta reflectância, entre 700 nm e 1300 nm (infravermelho próximo, 

NIR), a qual está associada à estrutura celular interna da folha (Figueiredo, 

2009) (Figura 1). 
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A utilização da reflectância como indicativo de estresses em plantas, nas 

faixas do espectro luminoso do vermelho (680-700 nm) e do infravermelho 

próximo (700-1300 nm), foi reportada por diversos autores (Gates et al., 1965; 

Carter & Knappa, 2001; Molin, 2001). A correlação entre reflectância na faixa 

de 680-700 nm e teor de clorofila nas folhas é determinante na estimativa do 

estado nutricional de uma planta (Gitelson et al., 1996). Estudos demonstraram 

que, nesta faixa, ocorre o pico de máxima absorção da radiação 

fotossinteticamente ativa, diminuindo a reflectância com o aumento dos teores 

de clorofilas a e b e de carotenóides (Carter & Knappa, 2001). 

Nas folhas, o teor de clorofila influencia a reflectância do dossel nas 

regiões do azul, verde e vermelho do espectro eletromagnético (Gates et al., 

1965). Wood et al. (1992) mostraram haver alta correlação entre teor de 

clorofila e o “status” de N na cultura. Assim, o “status” do N na cultura pode ser 

determinado a partir da medição da reflectância espectral da folha ou do 

dossel. Este método não é destrutivo e pode ser realizado em tempo real. 

A quantidade de radiação refletida pelas plantas varia com o 

comprimento de onda. A reflectância na região do visível não ultrapassa 10% 

da radiação incidente, caracterizando-se pela absorção acentuada produzida 

pelos pigmentos presentes nos cloroplastos das folhas (Almeida & Fontana, 

2009). A partir de 700 nm, observa-se um gradiente acentuado, que mostra a 

transição para uma região de elevada reflectância no infravermelho próximo, a 

qual corresponde a, aproximadamente, 40 a 50% da radiação incidente (Figura 

1). 

Na faixa do infravermelho próximo, a radiação incidente é pouco 

absorvida pela planta, sendo a reflectância nesta região do espectro 

eletromagnético definida fortemente pela biomassa na parte aérea e também 
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pelo estádio de desenvolvimento da cultura (Peñuelas & Filella, 1998). Plantas 

jovens, plantas com menor quantidade de espaços do mesófilo foliar expostos 

ao ar intercelular e plantas com baixo espessamento de cutícula apresentam 

baixos índices de refração da radiação no mesófilo e, portanto, menor 

reflectância nesta faixa do espectro eletromagnético (Slaton et al., 2001). 

Com o aumento na concentração de nitrogênio em plantas de trigo, 

estas produzem alterações de reflectância espectral que podem ser detectadas 

por equipamentos de sensoriamento remoto (Feng et al., 2008; Povh et al., 

2008a; Grohs et al., 2009). O teor e o acúmulo de N nos tecidos vegetais são 

dois indicadores importantes para caracterizar o estado nutricional das plantas 

em relação a este nutriente, uma vez que a quantidade de nitrogênio 

acumulada pelo dossel, como produto do teor de N nas plantas e da biomassa 

vegetal, influencia a produtividade da cultura (Wright et al., 2004). 

O índice de vegetação vem a ser o resultado da combinação entre 

valores de reflectância em dois ou mais intervalos de comprimento de onda e 

correlaciona-se com a quantidade e o estado da vegetação em uma 

determinada área da superfície terrestre. Dentre os vários índices de vegetação 

existentes, um dos mais utilizados é o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI – “Normalized Difference Vegetation Index”). Ele foi 

proposto por Rouse et al. (1973) e é dado pela relação: 

NDVI = (ρnir – ρr) / (ρnir + ρr), 

onde ρnir e ρr são as reflectâncias no infravermelho próximo e no vermelho, 

respectivamente. 

O NDVI possui valores que variam numericamente entre -1 e +1 e será 

maior quanto maior for a diferença entre as reflectância no infravermelho e no 

 vermelho. Raun et al. (2005) relataram que o NDVI foi eficiente em quantificar 
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as quantidades de biomassa e de N absorvido pela cultura do trigo. Portanto, o 

índice de vegetação reflete o grau de desenvolvimento da cultura e, 

consequentemente, seu potencial produtivo (Molin, 2001; Figueiredo, 2009). 

Oviedo & Rudorff (2000) usaram o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) como um parâmetro indicativo de estresse hídrico na 

cultura do trigo. Os menores valores de NDVI observados foram relacionados 

com reduções no teor de clorofila e na biomassa da parte aérea e com 

fechamento estomático desde os períodos iniciais de desenvolvimento da 

cultura, bem como com a senescência precoce das folhas no estádio de 

enchimento de grãos. O NDVI é considerado eficiente estimador de biomassa, 

constituindo o índice mais utilizado em pesquisas relacionadas à dinâmica da 

cobertura vegetal, tais como acompanhamento, previsão e avaliação de 

rendimento de culturas e agricultura de precisão (Pontes et al., 2005). 

Rudorff et al. (2005) validaram modelos para estimativa da biomassa 

acumulada na parte aérea em cultivares de trigo, enquanto Grohs et al. (2009) 

desenvolveu modelo para estimativa do potencial produtivo de trigo e cevada 

em função de leituras de NDVI do dossel com sensor radiométrico ativo. 

Igualmente, Junges (2007) desenvolveu modelos baseados em indicadores 

agrometeorológicos e espectrais para previsão de safra de trigo utilizando 

imagens de satélite NDVI/MODIS. 

Nos últimos anos foram desenvolvidos alguns sensores remotos, com 

menor custo e com possibilidade de utilização pelo produtor (De Boer, 2009). 

Dentre estes sensores, o “Greenseeker” é um destes instrumentos, o qual foi 

desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) ao longo da década de 90 

e licenciado pela NTech Industries (Ukiah, CA, EUA), em 2001. Este aparelho 
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utiliza diodos de emissão para gerar radiação visível (vermelha, 660 nm) e 

infravermelha próxima (NIR, 770 nm). A radiação gerada é refletida pela cultura 

e medida por um fotodiodo. Os dados são calculados por um microprocessador 

interno, fornecendo o valor do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) em um computador portátil adaptado ao sensor (NTech Industries, 

2009). Outros sensores, como o “Yara N-Sensor/FieldScan” (Yara International 

ASA, Alemanha) e o “Crop Circle” (Holland Scientific, Holanda) têm sido 

utilizados para determinar a reflectância do dossel e estimar as doses de 

fertilizantes nitrogenados a serem aplicados em taxa variável. 

A utilização do sensor Greenseeker como uma ferramenta no manejo 

das culturas tem se destacado em uma série de estudos. Tremblay et al. (2009) 

mostraram que o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), 

avaliado pelo sensor GreenSeeker foi eficaz na determinação de zonas de 

manejo em lavoura de algodão. Resultados obtidos por Raun et al. (2002)  

mostraram que, quando foi empregado este sensor para recomendações de 

adubação nitrogenada para o trigo de inverno em Oklahoma, ocorreu mais de 

15% de aumento na eficiência de uso do N. Wright et al. (2004) demonstrou 

que valores de NDVI medidos pelo sensor GreenSeeker apresentaram 

correlações similares com o rendimento de grãos de trigo e teor de proteína do 

grão, quando comparados com os valores deste mesmo índice de vegetação 

medido por espectroradiômetro portátil (Analytical Spectral Devices, 

FieldSpecPro Inc., Boulder, Colorado). 

Raun et al. (2005) e Povh et al. (2008b) determinaram algoritmos de 

predição de doses de N para trigo, baseados em experimentos realizados em 

lavouras comerciais, comparando faixas de N não-limitante com amostragens 
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nas áreas da lavoura. Wright et al. (2011) confrontaram medições realizadas 

com espectroradiômetros portáteis, imagem aérea e de satélite e com o sensor 

Greenseeker para quantificação do estado nutricional das plantas em relação à 

disponibilidade de nitrogênio. 

Experimentos realizados com base em modelos de recomendação de 

doses de nitrogênio usando leituras do NDVI têm demonstrado diminuição em 

torno de 15% na utilização de fertilizantes nitrogenados, comparativamente às 

áreas conduzidas com aplicação uniforme de N. Não foram encontradas 

diferenças significativas entre a produtividade em áreas manejadas com 

aplicação uniforme e com aplicação de N em taxa variável (Raun et al., 2005; 

Povh et al., 2008b). 

Em milho, o NDVI correlacionou-se com o peso seco da parte aérea nos 

estádios V6-V7 (r=0,79), V8-V9 (r=0,63) e no estádio de florescimento (r=0,81) 

(Hong et al., 2007b). Thomason et al. (2007) afirmam que decisões de manejo 

de N devem ser baseadas em leituras de NDVI realizadas nos estádios iniciais  

de desenvolvimento da cultura. Avaliações de NDVI nos estádios iniciais de 

desenvolvimento do milho (estádio de cinco a nove folhas completamente 

expandidas) foram as mais úteis e apropriadas para a tomada de decisões, 

resultados estes que corroboram com os encontrados por Tremblay et al. 

(2009). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental, tratamentos e 

delineamento experimental 

Os trabalhos a campo foram conduzidos nos anos de 2014 e 2015, na 

Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS. As determinações laboratoriais 

foram realizadas no Laboratório de Fisiologia Vegetal do Departamento de 

Plantas de Lavoura da Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre 

(RS). 

A EEA/UFRGS está situada na região fisiográfica da Depressão Central 

do estado do Rio Grande do Sul (RS), com altitude média de 46 metros acima 

do nível do mar. O clima da região é subtropical úmido de verão quente, do tipo 

Cfa, conforme classificação climática de Koeppen (Bergamaschi et al., 2003). A 

precipitação pluvial média anual em Eldorado do Sul (RS) é de 1440 mm e a 

temperatura média mensal varia entre 14 e 25°C, entre o mês mais frio e o 

mais quente (Bergamaschi et al., 2003). O solo da área experimental pertence 

à unidade de mapeamento São Jerônimo, classificado como Argissolo 

Vermelho Distrófico típico (Streck et al., 2008). 

Antes da instalação dos experimentos, foram retiradas amostras de solo 

na área de estudo, na camada entre as profundidades de 0-20 cm. Elas foram 

analisadas pelo Laboratório de Análises de Solos da UFRGS e os resultados 

são apresentados na Tabela 1. 
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TABELA 1. Características físicas e químicas das amostras de solo retiradas 

das áreas experimentais antes da instalação dos experimentos. 
EEA/UFRGS, 2014 e 2015. 

 
Ano Argila pH P K MO1 Al3+ Ca2+ Mg2+ V2 

% H2O ---- mg dm-3 ---- g kg-1 --------- cmolc dm-3 --------- % 

2014 25 5,2 42 202 18 0 3,4 1,6 64 
2015 27 5,6 20 165 21 0 4,3 1,9 71 

1 MO=matéria orgânica 
 2 V=saturação de bases 

Nos experimentos, o trigo foi semeado nos dois anos sobre resteva 

(resíduos) de lavouras de milho. A dessecação das áreas antes da implantação 

dos experimentos foi realizada com herbicida de ação total a base de 

gliphosato (3 L ha-1 do produto comercial). 

Os tratamentos utilizados nos dois anos foram os seguintes: a) quatro 

doses de nitrogênio aplicadas na emergência das plantas (base) ( 0 , 20, 40 e 

60 kg ha-1 de N); e b) cinco doses de nitrogênio aplicadas em cobertura ( 0 , 20, 

40, 60 e 80 kg ha-¹ de N), no estádio de 5-6 folhas completamente expandidas 

do colmo principal. Para a aplicação de N em cobertura utilizou-se uréia com 

45% de N. 

No experimento de 2014, as cultivares utilizadas foram: Quartzo, TBIO 

Sintonia e TBIO Iguaçu. No experimento de 2015, as cultivares utilizadas 

foram: TBIO Toruk, TBIO Sintonia e TBIO Sinuelo. Todas as cultivares 

utilizadas são recomendadas para cultivo na região homogênea de adaptação 

2, região na qual se insere a EEA/UFRGS. Na Tabela 2, são listadas algumas 

características das cultivares utilizadas nos experimentos. 
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TABELA 2. Descrição das cultivares utilizadas nos experimentos conduzidos a 

campo nos anos de 2014 e 2015. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul 
(RS). 

 
Cultivares Ciclo¹ Porte  Hábito de 

crescimento 
Região 

cultivada Classificação 

Quartzo 141  Médio/alto            Semi-ereto     RS1- RS2 Pão 
Sintonia 128 Média             Semi-ereto     RS1- RS2 Melhorador 
Iguaçu 145 Médio/alto           Semi-ereto     RS1- RS2 Pão  
Sinuelo 146 Baixo/médio           Semi-ereto     RS1- RS2 Pão 
Toruk 145 Baixo                 Ereto     RS1- RS2 Pão/melhorador

¹Dias 
 
 

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental em 

parcelas subdivididas, com quatro repetições por tratamento, sendo os fatores 

dose de N na emergência (base) e dose de N em cobertura alocados na 

parcela principal e na sub-parcela, respectivamente. Cada unidade 

experimental foi composta por área de 7,02 m². Nela, foram semeadas 13 

linhas espaçadas de 0,18 m com 3,0 m de comprimento. A densidade de 

semeadura foi de 300 sementes aptas m². A área experimental recebeu, por 

ocasião da semeadura, adubação com fósforo e potássio. A adubação 

correspondeu à aplicação de 300 kg ha-1 da formulação 0-22-30 (NPK), sendo 

o P2O5 e o K2O aplicados na forma de superfosfato triplo e cloreto de potássio, 

respectivamente. 

A semeadura foi realizada no dia 10 de julho de 2014 e no dia 15 de 

julho de 2015, utilizando-se semeadora em linha. As sementes foram tratadas 

com fungicida à base de triadimenol (270 ml/100 kg de sementes) e inseticida à 

base de imidacloprido (100 ml/100 kg de sementes). A ocorrência de doenças, 

como manchas foliares e ferrugem, foi controlada com a aplicação de fungicida 

à base de epoxiconazol + piraclostrobina (0,6 L ha-1 do produto comercial), 

totalizando três aplicações no ano de 2014. A primeira aplicação foi realizada 

no dia 15 de setembro de 2014, quando as plantas se encontravam no estádio 



21 
 
de emborrachamento. Não houve necessidade de controle de plantas daninhas 

em pós-emergência nem de controle de insetos-praga durante o ciclo da 

cultura. 

3.2 Avaliações realizadas 

Leitura de reflectância do dossel (Índice de vegetação por diferença 

normalizada – NDVI): antes de realização da adubação nitrogenada em 

cobertura no estádio de 5-6 folhas expandidas, foi realizada leitura de 

reflectância do dossel, utilizando sensor óptico ativo de vegetação 

(Greenseeker), o qual fornece o valor do Índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI). O aparelho foi posicionado paralelamente às linhas da 

cultura, em uma altura de aproximadamente 0,8 m acima do dossel. As leituras 

foram realizadas por ocasião do deslocamento linear do equipamento sobre a 

unidade experimental, com largura útil captada pelo sensor de 0,8 m. Após o 

acionamento do sensor, ocorre a leitura de um ponto sobre o dossel a cada 0,1 

segundo, totalizando cerca de 40 pontos medidos em cada unidade 

experimental. 

As leituras foram realizadas no estádio de 5-6 folhas completamente 

expandidas (antes da aplicação de N em cobertura) e no estádio de 

emborrachamento da cultura. O emborrachamento é caracterizado quando a 

espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira. 

Biomassa da parte aérea e quantidade de nitrogênio acumulada na 

parte aérea (kg ha-1): após a leitura com o sensor Greenseeker, no estádio de 

5-6 folhas completamente expandidas, foi realizada amostragem de plantas em 

área de 0,27 m² (3 linhas de 0,5 m) em cada parcela. Nestas amostras, foi 

determinada a biomassa acumulada na parte aérea, após secagem das 
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amostras em estufa de aeração forçada, a aproximadamente 65°C, até peso 

constante. A quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea foi obtida a 

partir da multiplicação entre as variáveis biomassa da parte aérea e 

concentração de nitrogênio no tecido foliar. Esta última variável foi determinada 

nas amostras moídas e homogeneizadas pelo método semi-micro-Kjeldahl, 

conforme descrito por Tedesco et al. (1985). Os valores de biomassa da parte 

aérea e quantidade de N acumulada são expressos na unidade “kg ha-1”. 

As avaliações acima citadas foram realizadas, da mesma maneira, nos 

experimentos conduzidos tanto no ano de 2014 quanto no ano de 2015. 

Rendimento de grãos: por ocasião da maturação de colheita, foi 

realizada colheita de grãos em área de 4,05 m² em cada unidade experimental, 

o que corresponde às oito linhas centrais, utilizando colhedora automotriz de 

parcelas. Após a colheita, foi determinado o peso de grãos por unidade 

experimental e extrapolado este valor para rendimento de grãos, em kg ha-1, na 

umidade de 130 g kg-1. 

Dose de máxima eficiência técnica (DMET) de nitrogênio em 

cobertura: a partir da resposta do rendimento de grãos à aplicação de N na 

base (emergência das plantas) e em cobertura (estádio de 5-6 folhas 

expandidas), foram ajustadas, para cada cultivar e para cada dose de N 

aplicada na base, curvas de resposta a doses de nitrogênio aplicadas em 

cobertura no estádio de 5-6 folhas completamente expandidas, através da 

formula –b/2.a . 

Desta maneira, foi determinada, para cada cultivar e para cada dose de 

N na base, a dose de máxima eficiência técnica (DMET) de N em cobertura. A 

DMET é definida como a dose de N em cobertura que resulta em máximo 

rendimento de grãos. Posteriormente, a DMET de N em cobertura foi 
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relacionada com o valor do Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) avaliado neste momento. 

As determinações de rendimento de grãos e das doses de máxima 

eficiência técnica (DMET) somente foram realizadas no experimento conduzido 

no ano de 2014. 

 

3.3 Análise dos dados 

No experimento realizado em 2014, os valores do Índice de vegetação 

por diferença normalizada (NDVI) e a biomassa e quantidade de nitrogênio 

acumuladas na parte aérea no estádio de 5-6 folhas completamente 

expandidas foram relacionados com a quantidade de nitrogênio aplicada na 

adubação de base, para cada uma das três cultivares avaliadas neste ano. 

Além disso, os valores de NDVI, avaliados no estádio de 5-6 folhas 

expandidas, foram relacionados com a biomassa e com a quantidade de N 

acumulada na parte aérea das plantas neste estádio de desenvolvimento, 

enquanto que os valores de NDVI avaliados no estádio de emborrachamento 

da cultura foram relacionados com o rendimento de grãos da parcela. 

Para cada cultivar de trigo em estudo, modelou-se a relação entre as 

diferentes variáveis avaliadas pelo ajuste de modelos lineares (y=a+bx) ou 

quadráticos (y=a+bx+cx²), com auxílio dos aplicativos Sigma Plot 8.0 e 

ASSISTAT versão 7.6. Os critérios utilizados para escolher o modelo de melhor 

ajuste foram a significância do modelo pelo teste F, ao nível de 5% de 

probabilidade, o maior coeficiente de determinação (r²) e a menor dispersão 

dos pontos em relação ao modelo ajustado (soma de quadrado dos resíduos), 

conforme metodologia utilizada por Toebe et al. (2010). 
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Para a comparação entre as regressões (modelos) ajustadas para cada 

cultivar, foi calculado o intervalo de confiança da regressão ajustada, conforme 

metodologia descrita por Gomes (1990). Assim, quando duas ou mais 

regressões são comparadas, se os intervalos de confiança não se sobrepõem, 

tem-se, no mínimo, 95% de confiança de que os coeficientes e as regressões 

são significativamente diferentes. De forma análoga, se os intervalos de 

confiança apresentam sobreposição, tem-se 95% de confiança de que as 

regressões são significativamente semelhantes. 

Este procedimento visou comparar os modelos ajustados entre as 

diferentes cultivares, com objetivo de avaliar se existiam diferenças 

significativas entre as cultivares de trigo testadas ou se um modelo único 

poderia ser empregado para as cultivares em questão.  

O modelo desenvolvido no experimento de 2014 para a relação entre 

NDVI, biomassa e quantidade de N acumulada na parte aérea foi validado no 

experimento conduzido no ano de 2015. Assim, foi determinada a relação entre 

a biomassa da parte aérea estimada pelos valores de NDVI no estádio de 5-6 

folhas expandidas, utilizando modelo desenvolvido em 2014, e a biomassa da 

parte aérea observada (real) no experimento de 2015, obtida pela amostragem 

e pesagem de plantas neste experimento, conforme metodologia descrita 

previamente. Este mesmo procedimento foi realizado para a variável 

quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea. 

Os dados de rendimento de grãos do ano de 2014 foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F. Quando houve significância, as médias dos 

tratamentos foram comparadas com base no valor da diferença mínima 

significativa (DMS), calculada pelo teste t, ao nível de 5% de significância, 

utilizando-se o aplicativo ASSISTAT versão 7.6. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Efeito da dose de nitrogênio aplicada na base e em cobertura 

sobre o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), 

produção de biomassa, quantidade de N acumulada na parte 

aérea e rendimento de grãos. 

 

4.1.1 Relação da dose de nitrogênio aplicada na base (emergência) 

com o valor do NDVI, produção de massa seca e quantidade 

de N acumulada na parte aérea na cultura do trigo no estádio 

de 5-6 folhas completamente expandidas. 

 

Antes da realização da adubação nitrogenada em cobertura, ou seja, no 

estádio de 5-6 folhas completamente expandidas, foram realizadas leituras de 

NDVI e os valores deste índice foram correlacionados com a dose de adubação 

nitrogenada aplicada na base (emergência das plantas). Na Figura 2, é 

apresentada a relação entre estas duas variáveis (NDVI e dose de N aplicada 

na base) para cada cultivar estudada. Foram ajustadas curvas de regressão, 

para cada cultivar, entre a dose de nitrogênio aplicada e a leitura de NDVI, 

sendo que, para as cultivares Quartzo e Sintonia, as regressões ajustadas 

foram lineares, enquanto que, para a cultivar Iguaçu, a regressão que melhor 

se ajustou foi a quadrática. 
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* Significativo a 5% de probabilidade. 
** Significativo a 1% de probabilidade. 
 
FIGURA 2. Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), avaliado no 

estádio de 5-6 folhas expandidas, em função de doses de 
nitrogênio aplicadas na base (emergência), para três cultivares de 
trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014. Barras indicam o desvio padrão 
da média. 

 
 

De tal maneira, as regressões apresentaram coeficientes de 

determinação superiores a 0,96 e significativos para todas as cultivares, 

mostrando ser o NDVI uma variável influenciada pela quantidade de nitrogênio 

disponibilizado na base. 

Doses maiores de nitrogênio na base promoveram maiores valores de 

NDVI no estádio de 5-6 folhas expandidas, conforme mostrado na Figura 2. 

Estes resultados mostram o efeito que ocorre, principalmente, pelo aumento de 

reflectância na região do infravermelho próximo, em função de maior acúmulo 

de massa seca na parte aérea, e maior absorbância na região do vermelho, em 
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função de maior quantidade de clorofila na folha, proporcionadas pela maior 

disponibilidade de N promovida por doses crescentes aplicadas na base. 

A tendência crescente do NDVI com o aumento das doses de nitrogênio 

aplicadas se explica pelo fato de folhas com baixos teores de nitrogênio 

sintetizarem baixos teores de clorofila, apresentando maior reflectância e 

transmitância na região visível do espectro eletromagnético (400-700 nm) e 

baixa reflectância na região do infravermelho próximo (NOH et al., 2005), 

promovendo redução nos valores do índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI). 

Em relação ao comportamento do NDVI nas três cultivares avaliadas, 

observa-se que, quando as plantas não receberam aplicação de N na base 

(emergência), estas apresentaram menor variabilidade na média das leituras, 

sendo que as três cultivares apresentaram valores médios deste índice entre 

0,30 e 0,33 (Figura 2). Contudo, quando observadas as maiores doses de N 

aplicadas (60 kg ha-1) passou a ocorrer maior variabilidade entre as cultivares 

(variação de NDVI entre 0,49 e 0,60), mostrando que a cultivar de trigo pode 

interferir no valor de NDVI determinado pelo sensor Greenseeker. 

Apesar de ser ainda bastante cedo (estádio de 5-6 folhas expandidas) 

para estimar o potencial produtivo em uma determinada área, constatou-se que 

o NDVI foi eficiente em quantificar diferenças do desenvolvimento das plantas 

frente às diferentes doses de N aplicadas por ocasião da emergência das 

plantas. 

Estes distintos acréscimos de NDVI para cada cultivar ocorreu devido 

aos diferentes incrementos de biomassa seca da parte aérea observados em 

cada cultivar, em função da aplicação de doses crescentes de N na base 
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(Figura 3), o que proporcionou incrementos no valor de NDVI avaliados no 

estádio de 5-6 folhas expandidas. 

 

** Significativo a 1% de probabilidade. 

FIGURA 3. Biomassa acumulada na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 
completamente expandidas, em função de doses de nitrogênio 
aplicadas na base (emergência), para três cultivares de trigo 
Eldorado do Sul, RS, 2014. Barras indicam o desvio padrão da 
média. 

 
 

A elevação das doses de nitrogênio aplicadas na base proporcionou 

incremento na produção de biomassa na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 

expandidas. Elevados coeficientes de determinação (acima de 0,96) foram 

verificados para as cultivares utilizadas no presente trabalho. Nas três 

situações, o modelo de regressão linear foi aquele que apresentou melhor 

ajuste para a relação entre biomassa seca da parte aérea e dose de N aplicada 

na base (Figura 3). 
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Doses crescentes de nitrogênio aplicadas na base promoveram 

incremento na biomassa acumulada na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 

completamente expandidas (Figura 3), o que se refletiu em aumento nos 

valores de NDVI avaliados neste estádio (Figura 2). Conforme Moges et al. 

(2004), a biomassa acumulada na parte aérea é uma das variáveis que melhor 

se correlaciona com o valor do Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI). Ainda, de acordo com Liu (2006), o acúmulo de biomassa na parte 

aérea em trigo se relaciona diretamente com a produtividade final de grãos, 

que, por sua vez, também se relaciona com as doses de N aplicadas. 

Povh (2007) encontrou coeficientes de determinação próximos aos 

encontrados no presente trabalho (0,88 e 0,74), quando analisou a relação 

entre doses de nitrogênio aplicadas e produção de massa seca na parte aérea, 

em dois diferentes tipos de solo (Cambissolo e Latossolo, respectivamente). 

Doses crescentes de nitrogênio aplicadas na base também promoveram 

incremento na quantidade de N acumulada na parte aérea em todas as 

cultivares, no estádio de 5-6 folhas completamente expandidas (Figura 4). Para 

o experimento realizado, encontraram-se coeficientes de determinação 

significativos pelo teste F a 1% de probabilidade de 0,99, para as três cultivares 

(Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO Iguaçu), para os modelos ajustados entre dose 

de nitrogênio aplicada na base e nitrogênio acumulado na parte aérea (Figura 

4). De acordo com Bredemeier (1999) e Polleto (2004), o decréscimo da 

disponibilidade de N no solo promove a redução significativa do teor foliar de N 

e da biomassa da parte aérea, reduzindo a quantidade de N acumulada no 

dossel. 
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** Significativo a 1% de probabilidade. 
 
FIGURA 4. Nitrogênio acumulado na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 

completamente expandidas, em função de doses de nitrogênio 
aplicadas na base (emergência), para três cultivares de trigo 
Eldorado do Sul, RS, 2014. Barras indicam o desvio padrão da 
média. 

 
 
 

4.1.2 Resposta do rendimento de grãos de três cultivares de trigo à 

disponibilidade de N na emergência (base) e em cobertura. 

 

Na Tabela 3, são apresentadas as médias do rendimento de grãos de 

cada tratamento, combinando diferentes doses de N aplicadas por ocasião da 

emergência das plantas (base) e em cobertura, no estádio de 5-6 folhas 

completamente expandidas. Como o resultado do teste F na análise de 

variância foi significativo para a interação entre os fatores “dose de N” e 
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“cultivar”, as médias são apresentadas em função do efeito simples da dose de 

N dentro de cada cultivar, ou seja, será apresentado o desdobramento da 

interação entre os tratamentos de adubação nitrogenada dentro de cada 

cultivar utilizada, demonstrando que as cultivares não respondeu da mesma 

forma ao fornecimento de nitrogênio. 

TABELA 3. Rendimento de grãos de três cultivares de trigo, em função da dose 
de nitrogênio aplicada na emergência e em cobertura, no estádio 
de 5-6 folhas completamente expandidas. Eldorado do Sul, RS, 
2014. 

Dose de N Cultivar de Trigo  
Emergência Cobertura Quartzo Sintonia Iguaçu Média 

0 0 G 1.054 F 997 E 1.018 1.023 
0 20 EF 1.659 E 1.669 D 1.637 1.667 
0 40 DEF 1.889 E 1.750 CD 1.827 1.822 
0 60 ABCD 2.365 DE 2.117 ABC 2.383 2.288 
0 80 ABCD 2.427 CDE 2.256 BCD 2.077 2.253 
20 0 FG 1.517 E 1.782 DE 1.504 1.601 
20 20 BCDE 2.204 CDE 2.246 BCD 2.081 2.177 
20 40 ABC 2.505 BCD 2.436 AB 2.606 2.516 
20 60 ABC 2.560 AB 2.920 A 2.691 2.724 
20 80 ABC 2.597 ABC 2.765 A 2.681 2.681 
40 0 CDE 2.183 DE 2.013 CD 1.897 2.031 
40 20 ABCD 2.419 ABCD 2.592 AB 2.565 2.525 
40 40 A 2.959 AB 3.007 A 2.740 2.902 
40 60 ABC 2.514 AB 2.988 AB 2.609 2.704 
40 80 A 2.860 A 3.108 AB 2.610 2.859 
60 0 ABC 2.513 CDE 2.189 ABC 2.348 2.350 
60 20 AB 2.787 AB 2.935 A 2.751 2.824 
60 40 A 2.848 AB 2.937 A 2.824 2.870 
60 60 ABC 2.647 A 3.157 A 2.799 2.868 
60 80 A 2.819 A 3.149 A 2.944 2.971 

Média 2.366 a 2.451 a 2.331 a  
CV (%) 10.4 9.8 10.6  

1 Médias seguidas por letras iguais minúsculas na linha e por letras maiúsculas na coluna não 
diferem significativamente entre si pelo teste t, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

O menor rendimento de grãos foi registrado no tratamento sem 

aplicação de N, tanto na base como em cobertura, sendo que a cultivar TBIO 

Sintonia obteve o menor rendimento (997 kg ha-1), diferindo significativamente 

do tratamento sem aplicação de N na base e com aplicação de 20 kg ha-1 de N 

em cobertura (1669 kg ha-1). 

O maior rendimento de grãos de trigo foi observado na cultivar TBIO 

Sintonia no tratamento com aplicação de 60 kg ha-1 de N na base (emergência 
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das plantas) e 60 kg ha-1 de N em cobertura (estádio de 5-6 folhas), que, na 

média, apresentou rendimento de grãos de 3157 kg ha-1, não diferindo 

significativamente do tratamento com a mesma dose de N na base e 80 kg ha-1 

de N em cobertura (3149 kg ha-1) (Tabela 3). 

Para a cultivar Quartzo, o menor rendimento de grãos foi registrado 

também no tratamento sem aplicação de nitrogênio, tanto na base como em 

cobertura (1054 kg ha-1), diferindo significativamente do tratamento sem 

aplicação de N na base e com aplicação de 20 kg ha-1 de N em cobertura 

(1659 kg ha-1). 

O maior rendimento de grãos para a cultivar Quartzo foi registrado no 

tratamento com aplicação de 40 kg ha-1 de N na base (emergência das plantas) 

e 40 kg ha-1 de N em cobertura (estádio de 5-6 folhas), atingindo rendimento de 

grãos de 2959 kg ha-1 (Tabela 3), não diferindo significativamente dos 

tratamentos que receberam 60 kg ha-1 de N na base (emergência das plantas). 

Na cultivar TBIO Iguaçu, o menor rendimento de grãos foi registrado no 

tratamento sem aplicação de nitrogênio, tanto na base como em cobertura, 

sendo igual a 1018 kg ha-1, porém diferindo significativamente do tratamento 

sem aplicação de N na base e com aplicação de 20 kg ha-1 de N em cobertura 

(1637 kg ha-1). Obteve-se o maior rendimento de grãos na cultivar TBIO Iguaçu 

no tratamento com aplicação de 60 kg ha-1 de N na base (emergência das 

plantas) e 80 kg ha-1 de N em cobertura (estádio de 5-6 folhas), que, na média, 

apresentou rendimento de grãos de (2944 kg ha-1), porém sem diferir 

significativamente dos tratamentos que receberam esta mesma dose de N na 

base e doses de 20 a 60 kg ha-1 de N em cobertura (Tabela 3). 

Quando avaliadas as média das três cultivares de trigo, as diferentes 

doses de nitrogênio aplicadas na base levaram a diferentes produtividades ao 
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final do ciclo, sendo que os tratamentos sem N na base e em cobertura, 

comparativamente ao tratamento que recebeu 20 kg ha-1 de N na base e sem 

aplicação de N em cobertura, apresentaram elevação de produtividade de 

aproximadamente 580 kg ha-1. 

Recentemente pesquisas de melhoramento genético tem resultado no 

lançamento de inúmeras cultivares de elevado potencial produtivo, o que vem 

estimulando a utilização em maiores quantidades de insumos. De acordo com 

Zagonel et al. (2002), o nitrogênio, dentre os elementos componentes da 

adubação, é o que mais frequentemente limita patamares produtivos na cultura 

do trigo. 

Em relação à cultura do trigo, a disponibilidade de nitrogênio tem grande 

influencia sobre os componentes do rendimento, os quais possuem papel 

fundamental na formação do rendimento final de grãos. A oferta inicial de N no 

início do desenvolvimento vegetativo tem grande importância em estimular a 

emissão e sobrevivência dos afilhos no período inicial de desenvolvimento da 

cultura do trigo, refletindo-se em maior número de espigas por unidade de área 

por ocasião da colheita. A emissão dos afilhos deve ocorrer a partir do estádio 

de três folhas completamente expandidas, pois, quanto mais cedo os afilhos 

forem emitidos, maior será sua chance de sobrevivência e produção de grãos 

(Longnecker et al., 1993; Wobeto, 1994). Seu desenvolvimento em sincronia 

com o colmo principal aumenta as chances de estes sobreviverem (Mundstock 

& Bredemeier, 2002), ou seja, o período de tempo compreendido entre a 

emissão de duas folhas sucessivas (filocron) deve ser similar no colmo 

principal e nos afilhos. Logo, boas condições ambientais (radiação solar e 

temperatura do ar) e nutricionais, principalmente a disponibilidade de N no 
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momento de emissão de afilhos, são fundamentais para que estes sejam 

emitidos mais cedo durante a ontogenia da planta e em maior número. 

Considerando as informações técnicas da cultura do trigo (Reunião.., 

2015), a dose total de nitrogênio recomendadas para as condições de 

realização do experimento, considerando o cultivo de trigo após milho, seria de 

110 kg ha-1 de N, considerando uma expectativa de rendimento de 3,0 t ha-1. 

Segundo Reunião... (2015), a dose de N a ser aplicada na semeadura varia 

entre 15 e 20 kg ha-1 e o restante da dose deve ser aplicada em cobertura, ou 

seja, entre 90 e 95 kg ha-1 de N, considerando as condições experimentais do 

ano de 2014. No entanto, a cultura respondeu, no presente trabalho, somente 

até a dose de 60 kg ha-1 em cobertura (Tabela 3). 

Seguindo-se esta indicação, seria aplicada a dose de 90 kg ha-1 em 

cobertura. Portanto, teriam sido aplicadas doses maiores do que a resposta 

máxima obtida para a condição deste experimento. Este N aplicado não seria 

absorvido pela cultura e parte dele poderia ser lixiviado para águas 

subterrâneas, levando à contaminação do lençol freático, além de aumentar os 

custos de produção, uma vez que os fertilizantes nitrogenados representam 

elevado custo na cultura do trigo. Portanto, as doses de N recomendadas em 

cobertura pelas indicações técnicas da cultura (Reunião..., 2015), teriam sido 

superiores às máximas que se obteve resposta. 

Assim, o sensor óptico ativo e os valores de NDVI podem ser utilizados a 

fim de detectar os níveis de desenvolvimento e o estado nutricional da cultura 

em relação ao N. Desta forma, seria utilizado o valor do NDVI para ajustar as 

doses aplicadas de N conforme as condições especificas variáveis dentro de 

um determinado talhão. Com isso, as doses seriam mais condizentes com a 
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real demanda das plantas, evitando-se a aplicação de excesso do nutriente, 

caso fosse feita a aplicação a taxas uniformes. 

 

4.1.3 Relação entre os valores de NDVI avaliados no estádio de 

emborrachamento da cultura do trigo e o rendimento de 

grãos. 

As análises de correlação entre o rendimento de grãos e os valores de 

NDVI avaliados no estádio de emborrachamento, para as três cultivares, são 

apresentadas na Figura 5. Todas as cultivares apresentaram regressão 

quadrática entre o NDVI avaliado no emborrachamento e o rendimento de 

grãos, com valor de R² (coeficiente de determinação) acima de 0,90. 

Realizada a análise de regressão entre rendimento de grãos e o NDVI 

avaliado no estádio de emborrachamento para as três cultivares, observou-se 

correlação significativa entre essas duas variáveis. A cultivar Quartzo 

apresentou menor coeficiente de determinação (R²=0,88), enquanto as 

cultivares Sintonia e Iguaçu apresentaram valores de R² iguais a 0,90 para a 

relação entre valor de NDVI no emborrachamento e rendimento de grãos 

(Figura 5). 

Estes resultados estão de acordo com os encontrados por Mahey et al.  

(1991), que observaram alta correlação entre o NDVI e a produtividade de 

grãos de trigo, mostrando o potencial de estimativa da produtividade da cultura 

utilizando dados de sensoriamento remoto. 
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** Significativo a 1% de probabilidade. 
 
FIGURA 5. Relação entre o índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI), avaliado no estádio de emborrachamento, e o rendimento 
de grãos, em três cultivares de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014. 

 
 

A avaliação do NDVI em estádios de desenvolvimento mais tardios 

(emborrachamento) pode não ter mais aplicação sobre estratégias de manejo 

da adubação nitrogenada para o aumento da produtividade de grãos, uma vez 

que os estádios mais críticos para manejo deste nutriente já ocorreram no 

desenvolvimento das plantas. Neste momento, o potencial de rendimento já 

está praticamente estabelecido, especialmente o componente número de 

espigas por m², restando os componentes número de grãos por espiga e peso 

do grão a serem definidos, este último com pequeno efeito sobre o rendimento 

final da cultura, por ser uma característica influenciada principalmente pelo 

genótipo. 
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Outros usos potenciais das leituras de NDVI, utilizando sensor óptico 

ativo, realizadas a partir do emborrachamento podem ser identificados. 

No sul do Brasil, é comum a entrada na lavoura para realização de 

aplicações de fungicidas a partir do estádio de emborrachamento da cultura do 

trigo. Portanto, com o auxílio de um sistema de posicionamento global, a 

entrada na lavoura neste momento para aplicação de fungicidas seria um bom 

momento para se fazer leituras de NDVI de uma área agrícola, para posterior 

utilização destes dados para se confeccionar mapas da variabilidade espacial 

da área, sem necessidade de se fazer uma operação extra para realização 

destas leituras com sensor óptico ativo. 

Além disso, quando não há disponibilidade de monitores de 

produtividade, a medição georreferenciada do NDVI na fase de 

emborrachamento da cultura pode ser útil para confeccionar mapas de 

variabilidade espacial do potencial produtivo da cultura em uma determinada 

lavoura ou talhão, em função da elevada correlação observada entre os valores 

de NDVI neste estádio e o rendimento de grãos de trigo, conforme mostrado na 

Figura 5. 

Junges (2007), trabalhando com NDVI obtido a partir de sensores 

orbitais (satélites), utilizou os valores de NDVI no florescimento para estimar 

produtividade de trigo no estado do Rio Grande do Sul. 

Esses mapas também podem ser úteis na realização de amostragens de 

solo direcionadas (“smart sampling”) aos locais onde se detectam diferenças de 

desenvolvimento da cultura e produtividade, para que se faça a investigação 

das causas e, se possível, se proceda à correção necessária para elevar o 

potencial produtivo em locais de baixo potencial, detectados por baixos valores 

de NDVI.  
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A partir destes mapas, é possível igualmente a identificação de locais 

dentro do talhão com maior remoção de nutrientes pelos grãos, através dos 

mapas de potencial produtivo estimado pelos valores de NDVI. 

A utilização do NDVI medido por um sensor óptico ativo para 

quantificação do potencial produtivo da cultura no emborrachamento poderia 

direcionar a aplicação de diferentes doses de N (adubação em taxa variável) 

para a melhoria da qualidade de grãos. Portanto, para os locais de menor 

potencial produtivo, as quantidades de N a serem aplicadas seriam menores do 

que para locais de alto potencial produtivo, pois nestes locais a elevada 

produtividade dilui os teores de N nos grãos, reduzindo seu teor de proteína e, 

consequentemente, sua qualidade para panificação. Assim, aplicações tardias 

de nitrogênio no florescimento da cultura, baseadas em leituras de NDVI, 

poderiam aumentar o teor de proteína nos grãos e elevar sua qualidade, 

agregando valor aos grãos no momento de sua comercialização. 

O crescente aumento do NDVI foi mais importante que as diferenças de 

NDVI entre cultivares, indicando que a diferença de valores de reflectância 

entre cultivares no emborrachamento não é relevante o suficiente para 

modificar a estimativa de seu potencial produtivo, conforme mostrado na Figura 

5. 
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4.2 Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), avaliado 

por sensor óptico ativo de vegetação, para a estimativa da 

produção de biomassa e quantidade de nitrogênio acumulada 

na parte aérea, em diferentes cultivares de trigo. 

 

4.2.1 Relação entre NDVI avaliado no estádio de 5-6 folhas 

expandidas e quantidades de biomassa e nitrogênio 

acumulados na parte aérea. 

 

No estádio de desenvolvimento de 5-6 folhas completamente 

expandidas, foram realizadas avaliações para determinar as relações entre os 

valores de NDVI e biomassa e nitrogênio acumulados na parte aérea das 

plantas, para as três cultivares utilizadas no estudo conduzido em 2014. 

A elevação das doses de nitrogênio aplicadas por ocasião da 

emergência das plantas (base) proporcionou incremento na produção de 

biomassa acumulada na parte aérea avaliada no estádio de 5-6 folhas 

expandidas, conforme mostrado na Figura 3. Este aumento na produção de 

biomassa na parte aérea também se refletiu em incrementos no valor do Índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI) (Figura 2), em função do 

incremento de doses de N aplicadas por ocasião da emergência das plantas 

(base). 

Os valores de NDVI, independentemente da cultivar utilizada, 

apresentaram elevado coeficiente de determinação com a quantidade de 

biomassa acumulada na parte aérea (Figura 6). Os valores de NDVI, avaliados 

no estádio de 5-6 folhas completamente expandidas, variaram entre 
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aproximadamente 0,25 e 0,70, enquanto que a quantidade de biomassa variou 

entre 200 e 1000 kg ha-1 neste estádio (Figura 6). 

 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 6. Relação entre índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI), avaliado no estádio de 5-6 folhas completamente 
expandidas, e quantidade de biomassa acumulada na parte aérea, 
em três cultivares de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014. 

 
 
 

Esta implicação mostra que o comprimento do infravermelho próximo 

parece ser o componente mais importante na modificação do NDVI em função 

do aumento da biomassa da parte aérea. O comprimento de onda do 

infravermelho próximo é refratado entre as paredes celulares, até ser remetido 

para a atmosfera (Liu, 2006). Desta forma, Slaton et al. (2001) determinaram 

que, nas condições favoráveis à maior quantidade de folhas (ou seja, maior 

biomassa) e materiais com maior espessura cuticular, haverá aumento da 
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reflexão de radiação na região do infravermelho próximo, consequentemente 

aumentando os valores do índice de vegetação por diferença normalizada  

(NDVI), conforme resposta mostrada na Figura 6. Isso indica o efeito que 

ocorre, principalmente, pelo aumento de reflectância no infravermelho em 

função de maior acúmulo de biomassa e maior absorbância no vermelho em 

função de maior quantidade de clorofila na folha, mesmo nos estádios 

fenológicos iniciais. 

As regressões que melhor se ajustaram para a relação entre os valores 

de NDVI e biomassa acumulada na parte aérea foram lineares, nas três 

cultivares testadas (Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO Iguaçú). Elevados 

coeficientes de determinação entre estas duas variáveis foram verificados, 

sendo estes valores superiores a 0,94 para as diferentes cultivares testadas no 

presente estudo, conforme mostrado na Figura 6. Todas as regressões 

ajustadas apresentaram significância do coeficiente de determinação ao nível 

de 1% de probabilidade. 

As alterações no NDVI conforme o maior acúmulo de biomassa na parte 

aérea são devidas à maior disponibilidade de nitrogênio, aumentando assim o 

acúmulo de biomassa e a quantidade de moléculas de clorofila nas folhas. 

Conforme Rizzi (2004), quanto maior o acúmulo da biomassa 

fotossinteticamente ativa, maior é a reflectância da energia incidente na porção 

do infravermelho próximo (IVP) e menor é a reflectância no intervalo de 

comprimento de onda correspondente ao vermelho (V), com isso existindo um 

aumento da razão IVP/V e, em consequência, aumento do valor do NDVI. 

Estes resultados mostram que a avaliação do NDVI utilizando sensor 

óptico ativo de vegetação é um método preciso para diferenciar, no estádio de 

5-6 folhas completamente expandidas, diferentes condições de 
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desenvolvimento da cultura proporcionadas pela variação na disponibilidade de 

nitrogênio por ocasião da emergência das plantas. 

Povh (2007), realizando estudo de leituras de NDVI com doses de 0, 30, 

60, 90 e 120 kg ha-1 de N, também encontrou coeficientes de determinação 

superiores a 0,83 na cultura do trigo entre as variáveis NDVI e biomassa 

acumulada na parte aérea. Grohs et al. (2007), trabalhando com o sensor 

Greenseeker na cultura da cevada, correlacionaram os valores de NDVI 

avaliados no estádio de seis folhas expandidas com o número de colmos por 

unidade de área, biomassa da parte aérea e rendimento de grãos, encontrando 

altas correlações positivas entre estas variáveis. 

Nas plantas, quando ocorre aumento nos teores de clorofila, diminui a 

reflectância da radiação nos comprimentos de onda do vermelho, medidos pelo 

sensor Greenseeker na faixa de 660 nm, que estão ligados à atividade 

fotossintética da planta. O maior acúmulo de biomassa na parte aérea aumenta 

a reflectância no comprimento de onda na faixa de 770 nm, o qual se relaciona 

à estrutura celular das folhas (Figueiredo, 2009), que é o outro comprimento de 

onda medido pelo sensor. A maior reflectância na faixa do infravermelho e a 

menor reflectância no comprimento de onda vermelho leva ao aumento do 

valor do NDVI. Deste modo, quanto maiores às quantidades de clorofila, que 

absorve a radiação eletromagnética no comprimento de onda do vermelho, e 

de estruturas celulares (tecidos), que refletem o infravermelho próximo, 

maiores serão os valores do NDVI. 

Nas mesmas amostras coletadas para a determinação da biomassa da 

parte aérea, foi determinado o teor de N na planta, sendo que, com este valor, 

foi calculada a quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea das plantas, 

pela multiplicação do teor de N e da quantidade de biomassa da parte aérea. 
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Posteriormente, a quantidade de N acumulada foi correlacionada aos 

valores do Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) avaliados no 

momento da amostragem (estádio de 5-6 folhas expandidas). 

Para as três cultivares, observou-se incremento do NDVI em função do 

aumento da quantidade de nitrogênio acumulado na parte aérea. Foram 

verificados coeficientes de determinação elevados (acima de 0,94) e 

significativos para os modelos ajustados para a relação entre índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI) e quantidade de nitrogênio 

acumulada na parte aérea (Figura 7). Os valores de NDVI, avaliados no estádio 

de 5-6 folhas, variaram entre aproximadamente 0,25 e 0,70, enquanto que a 

quantidade de N acumulada variou entre aproximadamente 5 e 35 kg N ha-1 

neste estádio (Figura 7). 

Nas plantas de trigo, o aumento na concentração de nitrogênio produz 

alterações de reflectância espectral que podem ser detectadas por 

instrumentos de sensoriamento remoto, como demonstrado por vários 

pesquisadores (Feng et al., 2008; Povh et al., 2008; Grohs et al., 2009). Folhas 

com baixos teores de nitrogênio, em consequência menores teores de clorofila, 

têm maior reflectância e transmitância na região visível do espectro 

eletromagnético (400-700 nm) e baixa reflectância e transmitância na região do 

infravermelho próximo do espectro (Noh et al., 2005), promovendo alterações 

(redução) nos valores de NDVI. O aumento na quantidade de nitrogênio 

acumulada na parte aérea promove maior quantidade de clorofila e, 

consequentemente, maior absorção e menor reflectância do espectro 

vermelho, resultando em maiores valores deste índice. 
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** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 7. Relação entre índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI), avaliado no estádio de 5-6 folhas expandidas, e 
quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea, em três 
cultivares de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014. 

 
 

No presente trabalho, foram observadas boas associações do valor de 

NDVI avaliado no estádio de 5-6 folhas expandidas com a biomassa e 

quantidade de N acumulada na parte aérea (Figuras 6 e 7). 

No comprimento de onda na região do infravermelho próximo, fora do 

espectro do visível, os processos relativos à reflectância, absorbância e 

transmitância ficam inteiramente relacionados à estrutura interna da folha 

(tamanho e formato das células e quantidade de espaços intercelulares), o que 

tem relação direta com o aumento na quantidade de biomassa. 
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Os modelos para a relação entre NDVI e biomassa da parte aérea 

(Figura 6), e entre NDVI e quantidade de N acumulada na parte aérea (Figura 

7) foram ajustados individualmente para cada uma das três cultivares utilizadas 

no presente estudo. Visando avaliar se um modelo único para as relações 

acima citadas poderia ser utilizado para o conjunto de genótipos avaliados no 

estudo conduzido no ano de 2014, foi determinado o intervalo de confiança 

para cada uma das regressões ajustadas mostradas nas Figuras 6 e 7, 

considerando o modelo linear (y=a+bx). 

A Figura 8 apresenta os intervalos de confiança para as regressões 

entre o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e a biomassa 

acumulada na parte aérea para o estádio de desenvolvimento de 5-6 folhas 

completamente expandidas. O objetivo desta análise foi avaliar se os modelos 

ajustados para as diferentes cultivares (Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO 

IGUAÇÚ) diferiam entre si ou não, ou seja, se um único modelo válido para as 

três cultivares testadas poderia ser adotado para a relação entre valores de 

NDVI e quantidade de biomassa acumulada no estádio de 5-6 folhas 

expandidas. 

As sobreposições dos intervalos de confiança dos modelos de regressão 

ajustados mostram que o comportamento das três cultivares de trigo avaliado 

foi similar para a relação entre valores de NDVI e quantidade de biomassa 

acumulada na parte aérea (Figura 8). 
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** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 8. Modelos de regressão e seus intervalos de confiança (95% de 
confiança) entre índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI) e biomassa da parte aérea no estádio de 5-6 folhas 
completamente expandidas, em três cultivares de trigo. Eldorado 
do Sul, RS, 2014. 

 
 

As pequenas diferenças observadas nos valores de NDVI e biomassa 

entre as cultivares estão provavelmente relacionadas ao seu hábito de 

crescimento e arquitetura foliar. A presença de folhas mais decumbentes, que 

cobrem o solo com maior eficiência, reduz o efeito da superfície de fundo nas 

leituras do NDVI, principalmente nos estádios iniciais de desenvolvimento, 

onde a biomassa é ainda pequena e a cobertura do solo proporcionada pela 

cultura é baixa. 

Assim, a cultivar Quartzo apresentou valores de NDVI intermediários 

perante as demais cultivares, devido à sua menor capacidade de afilhamento e 
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ao seu hábito de crescimento com folhas mais eretas, que reduziram os valores 

das leituras de NDVI. Já a cultivar TBIO Sintonia apresentou valores de NDVI 

superiores, uma vez que apresenta alta capacidade de afilhamento e folhas 

mais decumbentes. TBIO Iguaçu apresentou os menores valores de NDVI, 

devido ao seu porte médio e presença de folhas mais eretas. 

Estas diferentes características morfológicas das cultivares, entretanto, 

não foram suficientes para ocasionar diferenças na relação entre os valores de 

NDVI e a quantidade de biomassa na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 

expandidas (Figura 8). Assim, a análise dos modelos ajustados para a relação 

entre NDVI e biomassa acumulada para as diferentes cultivares mostrou que é 

possível a adoção de um modelo único para descrever a relação entre estas 

duas variáveis, sem a necessidade de se adotar modelos individuais para cada 

uma das cultivares utilizadas no presente estudo. 

Do ponto de vista de aplicação prática, este comportamento é desejável, 

uma vez que seria complexo o desenvolvimento de modelos específicos para 

cada cultivar, devido ao elevado número de cultivares de trigo recomendadas e 

utilizadas pelos produtores. 

Os valores de NDVI observados neste trabalho mostraram que este 

índice, avaliado por sensor óptico ativo de vegetação, apresenta grande 

sensibilidade em detectar variações de biomassa da parte aérea da cultura do 

trigo. Isto é confirmado pelo fato das diferentes doses de N disponibilizadas na 

base, por ocasião da emergência das plantas, terem levado a diferentes 

valores de NDVI e estes valores terem sido correlacionados, de maneira 

significativa, com a quantidade de biomassa da parte aérea. 

O mesmo procedimento descrito para avaliar a relação entre NDVI e 

biomassa da parte aérea foi aplicado para a relação entre os valores de NDVI e 
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a quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea das plantas, ou seja, foi 

determinado o intervalo de confiança para cada uma das regressões ajustadas 

mostradas na Figura 7, considerando o modelo linear (y=a+bx) (Figura 9). 

A análise dos modelos ajustados entre as variáveis NDVI e quantidade 

de N acumulada na parte aérea, com os respectivos intervalos de confiança, 

mostra que existe sobreposição entre os modelos ajustados para as diferentes 

cultivares utilizadas no estudo (Figura 9). A existência de sobreposição entre os 

intervalos de confiança mostra que o comportamento das cultivares de trigo foi 

similar, no estádio de 5-6 folhas expandidas, para a relação entre os valores de 

NDVI e a quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea. Assim, seria 

possível utilizar um modelo único para descrever a relação entre estas duas 

variáveis, sem a necessidade de adoção de modelos individuais para cada 

cultivar. 

Este padrão, onde as cultivares se comportam de forma similar, permite 

que se utilize o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), medido 

por sensor óptico ativo de vegetação, como ferramenta no manejo de 

nitrogênio em lavouras de trigo. Para tanto, existe a necessidade de 

desenvolvimento e aperfeiçoamento de algoritmos que determinem/estimem a 

dose de fertilizante nitrogenado a ser aplicado em taxa variável em diferentes 

partes da lavoura, em função dos valores deste índice de vegetação. 

Para diminuir o efeito da cultivar, uma alternativa seria trabalhar com 

intervalos de NDVI. Desta maneira, as diferenças no NDVI ocasionada pelas 

diferentes cultivares seriam sobrepujadas pelas diferenças entre as classes de 

potencial produtivo e as doses de N a serem aplicadas seriam fixas dentro de 

um determinado intervalo de valores de NDVI.  
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** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 
 
FIGURA 9. Modelos de regressão e seus intervalos de confiança (95% de 

confiança) entre índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI) e quantidade de nitrogênio acumulada na parte aérea no 
estádio 5-6 folhas completamente expandidas, em três cultivares 
de trigo. Eldorado do Sul, RS, 2014. 

 

Grohs et al. (2009) trabalharam com classes de potencial produtivo, 

encontrando aumento do NDVI em função do incremento da biomassa ao longo 

dos valores críticos de cada classe de potencial produtivo. O aumento do NDVI 

foi mais importante que as diferenças de NDVI entre as cultivares testadas. 

Assim, a diferença de valores de reflectância entre cultivares para a mesma 

classe de potencial produtivo não é relevante o suficiente para modificar a 

estimativa de seu potencial produtivo e, por isso, não há necessidade de 

realizar ajustes para cada cultivar. 
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Com isso podemos utilizar o sensor Greenseeker em diferentes 

cultivares, utilizando-se a mesma relação entre NDVI, biomassa e quantidade 

de N acumulado na parte aérea, mesmo que estas apresentem diferentes 

características agronômicas. 

Em função das análises realizadas indicarem ser possível a adoção de 

modelos únicos para as três cultivares avaliadas, foram então ajustados 

modelos de regressão linear únicos para as relações entre NDVI e biomassa 

da parte aérea (Figura 10). 

 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 
 
FIGURA 10. Modelo de regressão única ajustada entre o índice de vegetação 

por diferença normalizada (NDVI) e a quantidade de biomassa 
acumulada na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 
completamente expandidas, para três cultivares de trigo. Eldorado 
do Sul, RS, 2014. 

 
 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Bi
om

as
sa

 a
cu

m
ul

ad
a 

na
 p

ar
te

 a
ér

ea
 ( 

kg
 h

a-1
)

0

200

400

600

800

1000

1200

Quartzo
Sintonia
Iguaçu

y= -355,48+1930,26x    R=0,93**

Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI)



51 
 

Na Figura 10, é mostrado o modelo único ajustado entre as variáveis 

NDVI e biomassa da parte aérea, considerando as três cultivares utilizadas. 

Ainda assim, o coeficiente de determinação obtido foi elevado (0,93) e 

significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Esse fato mostra que a utilização do sensor Greenseeker pode ser feita 

em diferentes cultivares utilizando-se o mesmo modelo para a relação entre 

NDVI e quantidade de biomassa acumulada na parte aérea, mesmo que estas 

cultivares apresentem diferentes características agronômicas. 

Nesse contexto, o uso do sensor GreenSeeker vem a ser uma 

alternativa no manejo de N na cultura do trigo pois pode ser embarcado em 

maquinas agrícolas, permitindo a leitura de reflectância do dossel da cultura e 

possibilitando a realização de aplicações de nitrogênio em taxas variáveis no 

estádio de 5-6 folhas completamente expandidas, por meio de uma estimativa 

de acúmulo de biomassa da parte aérea. 

O sensor GreenSeeker é eficiente em detectar a variabilidade de 

desenvolvimento da cultura, conforme mostrado também Raun et al. (2005). 

Neste caso, diferentes doses de N levaram a diferentes valores de NDVI e 

estes valores foram correlacionados de maneira significativa com o rendimento 

de grãos. 

A variabilidade em lavouras comerciais pode ser originada pelas 

manchas de solo, posição no relevo e erros na aplicação de fertilizantes, entre 

outros. Estas variações espaciais levam a diferentes necessidades de 

adubação nitrogenada em diferentes áreas da lavoura, que podem ser 

detectadas em tempo real pelo sensor. Após avaliar as diferentes condições de 

desenvolvimento das plantas e do estado nutricional, é possível realizar a 

aplicação de acordo com a variabilidade existente. 
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Igualmente, foi ajustado um modelo único para a relação entre os 

valores de NDVI e a quantidade de N acumulada na parte aérea, considerando 

as três cultivares utilizadas, conforme mostrado na Figura 11. 

O coeficiente de determinação entre as duas variáveis foi elevado (0,94) 

e significativo a 1% de significância, indicando que um mesmo modelo pode ser 

utilizado para a relação entre os valores de NDVI e a quantidade de N 

acumulada na parte aérea, considerando as três cultivares conjuntamente.  

 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 11. Modelo de regressão ajustada entre o índice de vegetação por 
diferença normalizada (NDVI) e a quantidade de nitrogênio 
acumulada na parte aérea no estádio de 5-6 folhas 
completamente expandidas, para três cultivares de trigo. Eldorado 
do Sul, RS, 2014. 

 
Os modelos desenvolvidos acima (Figuras 10 e 11) mostraram 

comportamento similar das cultivares utilizadas para a relação entre NDVI, 

biomassa da parte aérea e quantidade de N acumulada. Assim, para qualquer 
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medida de NDVI obtida na lavoura, esta poderá ser comparada com a 

quantidade de biomassa acumulada e/ou quantidade de nitrogênio acumulada 

na parte aérea e, desta forma, rapidamente o operador terá a informação sobre 

o status nutricional do dossel naquele intervalo de espaço quantificado. 

Conforme os resultados apresentados no presente estudo, o NDVI 

apresenta potencial para ser utilizado na detecção da variabilidade espacial 

causada por diferenças no suprimento de nitrogênio e para manejo deste 

fertilizante em cobertura. Em lavouras comerciais, estas diferenças são 

ocasionadas, entre outros fatores, pelas diferentes manchas de solo e textura 

encontradas numa área, que levam a diferentes níveis de suprimento de N 

durante o desenvolvimento da cultura, pois a adubação de base 

tradicionalmente é aplicada de forma uniforme no momento da semeadura. 

Portanto, as diferenças de desenvolvimento encontradas dentro de uma 

lavoura se devem à variação do potencial do solo em suprir N para a cultura.  

 

4.2.2 Validações dos modelos desenvolvidos nos experimentos do 

          ano de 2014 utilizando avaliações realizadas nos 

experimentos conduzidos no ano de 2015. 

No ano de 2015, foi realizado experimento de campo no mesmo local e 

com os mesmos tratamentos utilizados no ano de 2014. As cultivares utilizadas 

em 2015 foram TBIO Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk. 

Neste experimento, foram efetuadas as mesmas avaliações no estádio 

de 5-6 folhas, ou seja, medição de valores de NDVI, utilizando sensor óptico 

ativo de vegetação, e avaliação das quantidades de biomassa e N acumulado 

na parte aérea das plantas. O objetivo deste procedimento foi verificar a 

adequação e validar os modelos desenvolvidos nos experimentos de 2014 para 
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as cultivares Quartzo, TBIO Sintonia e TBIO Iguaçu, utilizando dados obtidos 

em 2015 para as cultivares TBIO Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk. 

Utilizando o modelo determinado no experimento conduzido no ano de 

2014 para a relação entre os valores de NDVI e a quantidade de biomassa da 

parte aérea (y=-355,48+1930,26x, Figura 10), foi realizada a verificação da 

adequação deste modelo, utilizando-se avaliações de NDVI e determinações 

de biomassa da parte aérea do experimento conduzido em 2015, com as 

cultivares TBIO Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk. As avaliações no ano de 

2015 foram realizadas também no estádio de 5-6 folhas completamente 

expandidas. 

Os resultados são mostrados na Figura 12. Os coeficientes de 

determinação para a relação entre a biomassa determinada no experimento de 

2015 (biomassa observada) e biomassa estimada pelo NDVI, segundo o 

modelo desenvolvido em 2014, variaram entre 0,54 e 0,74, respectivamente 

para as cultivares TBIO Toruk e TBIO Sinuelo. 
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** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 12. Relação entre biomassa observada na parte aérea, avaliada no 
estádio de 5-6 folhas expandidas no experimento de 2015, e a 
biomassa estimada na parte aérea, utilizando modelo 
desenvolvido no experimento de 2014. Eldorado do Sul, RS, 
2015. 

 

Utilizando o modelo de regressão de 2014, calculado com o valor do 

NDVI na safra de 2015, foi verificado que o modelo foi eficiente em estimar a 

quantidade de biomassa na parte aérea utilizando os valores de NDVI medidos 

em 2015. Os coeficientes de variação variaram entre R²=0,54 e R²=0,74, para 

as cultivares TBIO Toruk e TBIO Sinuelo, respectivamente (Figura 12). 

O mesmo procedimento utilizado para a variável biomassa da parte 

aérea foi empregado para a variável quantidade de nitrogênio acumulada na 

parte aérea. Utilizando o modelo determinado no experimento conduzido no 

ano de 2014 para a relação entre os valores de NDVI e a quantidade de N 
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acumulada (y=-14,72 + 68,71x, Figura 11), foi realizada a verificação da 

adequação deste modelo, utilizando-se avaliações de NDVI e determinações 

de N acumulado do experimento conduzido em 2015, com as cultivares TBIO 

Sintonia, TBIO Sinuelo e TBIO Toruk (Figura 13). 

Utilizando o modelo de regressão de 2014, calculado com o valor do 

NDVI da safra de 2015, foi verificado que o modelo conseguiu explicar de 74% 

a 89% das variações observadas entre N acumulado observado (real) e N 

acumulado estimado pelo modelo desenvolvido em 2014. Os coeficientes de 

determinação para a relação entre a quantidade de N acumulada determinada 

(real) no experimento de 2015 e a quantidade de N acumulada estimada pelo 

NDVI, segundo o modelo desenvolvido em 2014, variaram entre 0,74 e 0,89, 

respectivamente para as cultivares TBIO Sinuelo e TBIO Toruk, indicando 

adequação do modelo desenvolvido para estimar a quantidade de N 

acumulada na parte aérea de plantas de trigo no estádio de 5-6 folhas 

expandidas, utilizando valores de NDVI medidos por sensor óptico de 

vegetação (Figura 13).  

 



57 
 

Nitrogênio acumulado estimado na parte aérea (kg/ha-¹)
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 ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 
 
FIGURA 13. Relação entre a quantidade de nitrogênio acumulada na parte 

aérea, avaliado no estádio de 5-6 folhas expandidas no 
experimento de 2015, e a quantidade de nitrogênio acumulada 
estimada na parte aérea, utilizando modelo desenvolvido no 
experimento de 2014. Eldorado do Sul, RS, 2015. 
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4.3 Determinação da dose de máxima eficiência técnica de nitrogênio 

(DMET) em cobertura, em função do valor do índice de vegetação 

por diferença normalizada (NDVI) avaliado por sensor ativo de 

reflectância. 

Em cada cultivar, para cada dose de nitrogênio aplicada na base 

(emergência), foi ajustada curva de regressão de dose-resposta a doses de N 

em cobertura (Figuras 14, 15 e 16). A partir deste ajuste, foi determinada a 

dose de máxima eficiência técnica (DMET), ou seja, a dose que resultou na 

produtividade máxima, para cada dose de N aplicada na base. Esta DMET em 

cobertura no estádio de 5-6 folhas expandidas foi relacionada ao valor do 

índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) determinado neste 

mesmo estádio (Figura 17). 

Na Figura 14, para a cultivar Quartzo, observa-se que, quando não 

houve aplicação de N na base, a resposta ao N em cobertura foi linear, 

mostrando maior resposta do rendimento de grãos ao incremento de doses de 

N aplicadas em cobertura. Já quando se aplicou 20, 40 ou 60 kg ha-1 na base, 

o comportamento do rendimento de grãos de trigo mostrou resposta 

quadrática, a ponto de evidenciar que existe um limite máximo para o 

aproveitamento de N considerando o intervalo estabelecido. 

Os maiores coeficiente de determinação entre rendimento de grãos e 

dose de N em cobertura foram observados nas doses de 0 e 20 kg ha-1 de N na 

base, mostrando alta relação ou maior resposta do rendimento de grãos ao N 

em cobertura quando a dose aplicada na base foi menor (Figura 14). Nas 

doses de 40 e 60 kg ha-1, o coeficiente de determinação foi mais baixo (0,61 e 

0,48, respectivamente), indicando menor resposta do rendimento de grãos a 
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doses de N em cobertura com o incremento da dose aplicada por ocasião da 

emergência das plantas (base). 

 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste-t. 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste-t. 
 
FIGURA 14. Resposta do rendimento de grãos na cultivar Quartzo à aplicação 
                       de doses de N em cobertura, para diferentes doses de N 

aplicadas por ocasião da emergência das plantas (base). Eldorado 
do Sul, RS, 2014. 

 
 

Para a cultivar Quartzo, o maior rendimento de grãos (2959 kg ha-1) foi 

observado com a aplicação de 40 kg ha-1 de N na base e aplicação de 40 kg 

ha-1 em cobertura, no estádio de 5-6 folhas completamente expandidas. A 

menor produtividade (1054 kg ha-1) foi observada quando não aplicou N na 

base nem em cobertura. Ainda, quando não aplicou N na base, foi observada 

resposta linear a doses crescentes de N em cobertura, sendo que, a cada 1 kg 
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ha-1 de N aplicado a mais na lavoura em cobertura, houve incremento de 

aproximadamente 17,5 kg ha-1 no rendimento de grãos (Figura 14). A maior 

dose total de N aplicada (60 kg ha-1 na base e 80 kg ha-1 em cobertura) 

apresentou rendimento menor do que o tratamento que recebeu a mesma dose 

de N na base e a aplicação de 60 kg ha-1 em cobertura (Figura 14). 

Assim, a dose de 40 kg ha-1 de N na base, onde se obteve o maior 

rendimento de grãos com a aplicação adicional de 40 kg ha-1 em cobertura, 

representa o dobro da dose recomendada por Reunião... (2015). Segundo a 

indicação técnica da cultura do trigo, a dose de N a ser aplicada na semeadura 

varia entre 15 e 20 kg ha-1. 

Pettinelli Neto et al. (2002), pesquisando 5 doses de nitrogênio (0, 20, 

40, 60 e 80 kg ha-1) e 6 cultivares de trigo, verificaram que houve efeito das 

doses de N na produção de grãos, sendo que o único componente do 

rendimento de grãos que não foi afetado pela dose de N aplicada foi o número 

de grãos por espiga. Teixeira Filho et al. (2010), trabalhando com combinação 

de cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-¹), três fontes de nitrogênio 

(Entec, sulfato de amônio e ureia) e duas épocas de aplicação (na semeadura 

ao lado na linha e cobertura), mostraram que as doses de N influenciaram a 

produtividade de grãos de trigo nos diferentes anos de estudo, com ajuste de 

função quadrática e com a máxima produtividade observada na dose de 122 kg 

ha-1 de N. 

A Figura 15 mostra a resposta do rendimento de grãos à aplicação de 

doses de N na base e em cobertura na cultivar de trigo TBIO Sintonia. Para 

esta cultivar, o melhor ajuste para a relação entre o rendimento de grãos e 

doses de N aplicadas em cobertura, nas diferentes doses de N aplicadas na 

base, foi obtido com regressões quadráticas. 
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* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 15. Resposta do rendimento de grãos na cultivar TBIO Sintonia à 
aplicação de doses de N em cobertura, para diferentes doses de 
N aplicadas por ocasião da emergência das plantas (base). 
Eldorado do Sul, RS, 2014. 

 

Para a cultivar TBIO Sintonia, doses crescentes de N em cobertura  

promoveram incremento no rendimento de grãos. Isso é verificado nos modelos 

ajustados entre doses de N em cobertura e rendimento de grãos, que 

apresentaram coeficientes de determinação acima de 0,91 (Figura 15). Nesta 

cultivar, a dose de 60 kg ha-1 de N na base e 60 kg ha-1 em cobertura foi 

suficiente para o alcance do maior rendimento de grãos (3157 kg ha-1). 

No trabalho desenvolvido por Nakayama et al. (2006), a produtividade de 

grãos de trigo foi crescente com a aplicação de até 159 kg ha-1 de N, com 

produtividade de grãos de 2810 kg ha-1, mostrando resposta favorável da 

cultivar para esta prática. 
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Para a cultivar TBIO Iguaçu, também foram ajustadas regressões 

quadráticas entre o rendimento de grãos e as doses de N aplicadas em 

cobertura, para cada dose de N aplicada por ocasião da emergência das 

plantas (base) (Figura 16). Os coeficientes de determinação foram significativos 

e superiores a 0,87. 

Desta forma, o rendimento de grãos para a cultivar TBIO Iguaçu 

apresentou resposta quadrática às doses de N aplicadas em cobertura. 

Quando as plantas não receberam N na base, houve maior incremento no 

rendimento de grãos para cada kg de N aplicado em cobertura (Figura 16). 

 

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste-t. 
 
FIGURA 16. Resposta do rendimento de grãos na cultivar Iguaçu à aplicação 

de doses de N em cobertura, para diferentes doses de N 
aplicadas por ocasião da emergência das plantas (base). 
Eldorado do Sul, RS, 2014. 
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Utilizando-se as regressões ajustadas mostradas nas Figuras 14, 15 e 

16 foram determinada matematicamente, para cada dose de N aplicada na 

base, o máximo rendimento de grãos e, com isso, foi determinada a dose de 

máxima eficiência técnica (DMET) no estádio de 5-6 folhas expandidas, para 

cada de N na base em cada cultivar. Após, a DMET foi relacionada com o valor 

do índice de vegetação normalizada (NDVI) avaliado imediatamente antes da 

aplicação de N em cobertura (estádio de 5-6 folhas), conforme mostrado na 

Figura 17. 

No momento de aplicação de N em cobertura (estádio de 5-6 folhas), 

quando são verificados valores de NDVI mais baixos, devido ao menor 

acumulo de biomassa resultante da menor disponibilidade de N nos estádios 

iniciais de desenvolvimento, observou-se que a dose de máxima eficiência 

técnica (DMET) foi maior. Por outro lado, quanto mais elevado for o valor de 

NDVI da cultura do trigo no momento de aplicação de N em cobertura, menor 

será a resposta à aplicação de N em cobertura (Figura 17). 

Quando a planta atingir o final do afilhamento, a mesma já absorveu 

aproximadamente um terço do nitrogênio utilizado durante o ciclo. Quando 

grandes quantidades de N forem absorvidas até o final do afilhamento, as 

plantas pouco responderão à adição da adubação nitrogenada em cobertura 

(Lamothe, 1994). Welsh et al. (2003a, 2003b) concluíram que as estratégias 

mais eficientes de aplicação de N em taxa variável para cevada e trigo de 

inverno foram relacionadas à aplicação de maiores doses de N em áreas de 

baixa densidade de colmos e redução da dose de adubação nitrogenada em 

áreas de alta densidade de colmos. 
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* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste-t. 

FIGURA 17. Relação entre a dose de máxima eficiência técnica (DMET) e o 
índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) no estádio 
de 5-6 folhas expandidas, em três cultivares de trigo. Eldorado do 
Sul, RS, 2014. 

 
A aplicação de doses adequadas de N em cobertura, no estádio de 5-6 

folhas expandidas, é fundamental para a garantia de maior potencial de 

rendimento de grãos. Ainda no inicio do desenvolvimento da cultura (estádio de 

5-6 folhas expandidas), as plantas estão definindo os componentes de 

rendimento de grãos número de espigas por unidade de área e número de 

grãos por espiga. 

 Estes que podem ser fortemente influenciados pela aplicação de N em 

cobertura no estádio de 5-6 folhas, tendo em vista que, neste momento, as 

plantas ainda estão emitindo afilhos e iniciando a diferenciação das estruturas 

reprodutivas na inflorescência. 
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Portanto, o NDVI avaliado pelo sensor óptico ativo de vegetação poderia 

ser empregado para estimar o potencial produtivo de diferentes áreas dentro de 

uma lavoura neste estádio de desenvolvimento e, com esta informação, realizar 

a adubação nitrogenada em taxa variável. 

Desta maneira, torna-se fundamental avaliar a variabilidade da biomassa 

acumulada pelas plantas, para estimar o potencial produtivo da lavoura e, de 

maneira precisa e eficiente, otimizar a aplicação de N em cobertura e permitir a 

aplicação deste nutriente em taxa variável, com doses condizentes com a real 

necessidade das plantas em diferentes áreas de uma lavoura. Neste contexto, 

sensores remotos, como o Greenseeker que realizam avaliação da reflectância 

e de índices de vegetação, surgem como importantes ferramentas para 

detectar a variabilidade espacial do potencial produtivo e da necessidade de N 

de maneira precisa e em tempo real. 

Segundo Bredemeier et al. (2007), a variabilidade espacial da 

quantidade de biomassa da parte aérea em lavoura comercial de cevada pode 

ser se até 400% na no estádio de emissão da sexta folha do colmo principal 

(variação entre 1250 e 5000 kg ha-1). Esta variabilidade condiciona resposta 

variável ao N aplicado em cobertura, sendo que esta variabilidade deve ser 

considerada quando da aplicação deste nutriente no estádio de 5-6 

completamente expandidas. Quantificando o desenvolvimento da cultura e a 

real necessidade de N no momento da aplicação da adubação nitrogenada 

com o sensor Greenseeker, é possível a obtenção de rendimentos de grãos 

satisfatórios e redução de investimento em adubos nitrogenados. 

Quando ocorre aplicação de nitrogênio a taxa variável, além da redução 

na aplicação deste insumo em locais onde o as plantas estão bem supridas e  
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 onde não haveria resposta a altas doses de N aplicadas, é possível também 

reduzir a lixiviação e contaminação de nitrato no solo. 

A medição de variáveis do dossel durante o desenvolvimento da cultura, 

como o NDVI, é uma oportunidade para aumentar o rendimento e a qualidade 

de grãos, pela aplicação localizada e variável de fertilizantes nitrogenados. 

Variáveis importantes neste contexto são a área foliar, a biomassa total e os 

teores de clorofila e nitrogênio na planta, as quais são indicadores da 

necessidade de nitrogênio pelas culturas. As variações espaciais e temporais 

destas variáveis devem ser determinadas para que a quantidade de N aplicada 

corresponda às exigências da cultura tanto quanto possível (Hansen & 

Schjoerring, 2003). 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a eficiência do sensor 

óptico ativo em detectar a variabilidade de desenvolvimento da cultura que, 

neste caso, foi gerada em função de diferentes doses de N aplicadas. Em 

lavouras comerciais, esta variabilidade é gerada pelas manchas de solo, 

posição no relevo, e erros na aplicação de fertilizantes, entre outros. Estas 

variações espaciais levam a diferentes necessidades de adubação nitrogenada 

em diferentes áreas da lavoura, que podem ser detectadas em tempo real no 

momento da realização da fertilização com N em cobertura. A partir do 

diagnóstico da condição de desenvolvimento das plantas e de estado 

nutricional, é possível a adoção de diferentes doses de N de acordo com a 

variabilidade existente. 

Este tipo de prática pode levar à redução de doses de N aplicadas, como 

também à correção com aplicação de doses maiores de nitrogênio em 

cobertura em locais em que as plantas apresentam menor desenvolvimento, 

comparativamente ao que é esperado para aquelas condições de cultivo. Desta 
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maneira, torna-se interessante a utilização de faixas de suficiência de N na 

área, para que seja possível detectar qual é a condição de desenvolvimento 

das plantas que cada ano agrícola proporciona, com suas particularidades 

meteorológicas, para ser utilizado como referencial. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) apresenta 

associação significativa com a biomassa da parte aérea, quantidade de 

nitrogênio acumulado e doses de nitrogênio aplicadas na base, para todas as 

cultivares de trigo utilizadas no presente trabalho. 

A modificação do NDVI ao longo do ciclo foi afetada pela disponibilidade 

de nitrogênio, tanto na emergência das plantas quanto em cobertura. Quando 

avaliado o NDVI no estádio de 5-6 folhas completamente expandidas, este 

mostrou os maiores valores quando foram aplicadas maiores doses de N na 

emergência das plantas (base). 

As leituras do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) no 

estádio de 5-6 folhas expandidas, utilizando sensor óptico ativo de reflectância, 

se mostraram eficientes em identificar variações de biomassa e nitrogênio 

acumulado na parte aérea na cultura do trigo. 

A dose de máxima eficiente técnica de N relacionou-se negativamente 

com os valores de NDVI avaliados no momento de aplicação de N em 

cobertura. No estádio de 5-6 folhas completamente expandidas, a dose de 

máxima eficiência técnica (DMET) aumentou com a redução dos valores de 

NDVI avaliados neste estádio. 

Os modelos obtidos neste trabalho para as relações entre NDVI, 

biomassa da parte aérea e quantidade de N acumulada indicam que é possível 
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a estimativa destas variáveis pela realização de avaliações de NDVI utilizando 

sensor de vegetação. Foi possível o desenvolvimento de modelos únicos que 

contemplam as diferentes variedades de trigo utilizadas no presente estudo. 

A avaliação do NDVI no estádio do emborrachamento da cultura permitiu 

a estimativa precisa do rendimento de grãos de diferentes cultivares de trigo. 

A informação fornecida pelo NDVI pode ser utilizada como base para a 

realização da adubação nitrogenada em taxa variável, ou seja, a variação da 

dose de acordo com a variabilidade espacial existente, permitindo o ajuste da 

fertilização nitrogenada em diferentes pontos da lavoura. 
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