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Lista de abreviacoes
N — Nitrogénio
Ca — Célcio
K — Potassio
NH4" — Nitrogénio na forma de Amonio
NO3™ — Nitrogénio na forma de Nitrato
SN — Sulfato de Aménio
kg — kilos
ha — hectare
N> — Nitrogénio na forma gasosa
NO:> — Nitrogénio na forma de 6xido nitroso
H" — Hidrogénio na forma idnica
C:N — Relagao entre Carbono e Nitrogénio no solo
t — Tonelada
TCH — Tonelada de Colmos por Hectare
NH3 — Nitrogénio na forma de Amodnia
L — Litro
NH: — Nitrogénio na forma de Amida
REM - Radiagdo Eletromagnética

ARP — Aeronave Remotamente Tripulada



RESUMO GERAL

SILVEIRA, Luiz Henrique. Estimativa de produtividade da cana-de-agucar por
imagens multiespectrais com variacées de fontes de nitrogénio. 2020. Dissertagao
(Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2020.

O planejamento de uma usina de cana-de-acticar tem como principal variavel a
producdo da cultura, que em conjunto com a area plantada permite estimar a
produtividade. Dentre os fatores que compde a produtividade, a adubagdo possui
importante papel, sendo que a nitrogenada ¢ considerada um componente essencial, uma
vez que as recomendagdes sdo realizadas com base na produtividade esperada. Nesse
sentido, objetivou-se com este estudo realizar a estimativa de produtividade da cana-de-
acUcar por imagens multiespectrais em experimentos com variagdes de fontes liquidas
de nitrogénio (N). Foram instalados trés experimentos em areas das usinas de cana-de-
acucar, COFCO [International (Sebastiandpolis/SP), Usina Acucareira Guaira
(Guaira/SP) e Usina Sao Francisco (Quirindpolis/GO). Nos trés experimentos foram
testadas cinco fontes de N, sendo elas: Ucan (23% N + 4% Ca), Uran (32% N), Nitran
(20% N), 20-00-00 + 4% Mg + 1% de Ca e Ureia liquida (20% N), na dose de 100 kg
ha! de N. Os fertilizantes Ucan ¢ Uran também foram testados nas doses de 33, 66 ¢
133 kg ha! de N, além do tratamento testemunha, sem N. As parcelas experimentais
foram constituidas por 5 linhas de cana-de-agucar com 10 m de comprimento e
espacadas 1,5 m entre si. A aplicagdo dos fertilizantes foi realizada com pulverizador
costal e cilindro pressurizado a CO, sendo aplicacdo direcionada ao solo, na linha de
brotagdo da soqueira. Cerca de 90 dias apds a aplicagdo, avaliou-se o numero de
perfilho por metro, e amostras de folha foram coletadas para a determinagdo dos teores
de célcio (Ca) e N, bem como realizou-se voo com aeronave remotamente tripulada
(ARP — Sensix SX2) embarcada com sensor multiespecral (Micasense).
Aproximadamente 250 dias apds aplicacdo, realizou-se a colheita das parcelas
experimentais, afim de determinar a produtividade de colmos (TCH) para avaliar as
fontes e modelar os dados. Também foram realizadas andlises de qualidade da matéria-
prima, determinando o pol (%) da cana-de-aglicar € o aglcar total recuperavel (kg t™),
sendo este ultimo utilizado para determinar a produtivade de actcar por hectare (TAH).
Com os resultados de TCH e TAH, realizou-se o calculo do indice de eficiéncia
agrondmica (IEA) das fontes Nitram, 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca e Ureia liquida,
sendo observado que a fonte Ureia liquida apresentou o menor indice em todos
experimentos, independente da variavel analisada (TCH e TAH). De modo geral, fontes
de N liquidas testadas resultaram em indices de eficiéncia agrondmica superior a fontes
Uran aplicada na dose de 100 kg ha! de N. A modelagem da estimativa apresentou
correlagao de 60% (R?).

Palavras-chave: adubacdo liquida; indice de eficiéncia agronOmica; Saccharum
officinarum;



GENERAL ABSTRACT
SILVEIRA, LUIZ HENRIQUE. Sugarcane productivity estimation by multispectral
images with variations of nitrogen sources. Uberlandia: UFU, 2020. 100p.
Dissertation (Master in Agronomy/Soils - Federal University of Uberlandia).

The planning of a sugarcane plant has as main variable the production of the crop,
which together with the planted area allows estimate productivity.Among the factors
that make up productivity, fertilization plays an important role, and nitrogen is
considered an essential component, recommendations are made based on expected
productivity. In this sense, the objective of this study was to estimate sugarcane
productivity by multispectral images in experiments with variations in liquid nitrogen
(N) sources. Three experiments were installed in the areas of sugarcane mills, COFCO
International (Sebastiandpolis/SP), Guaira Sugar Mill (Guaira/SP) and Sao Francisco
Power Plant (Quirindpolis/GO).I n three experiments were tested five sources of N,
being they: Ucan (23% N + 4% Ca), Uran (32% N), Nitran (20% N) 20-00-00 + 4% Mg
+ 1% of Ca and liquid urea (20% N), at the dose of 100 kg ha-1 N. The fertilizers Ucan
and Uran were also tested at doses of 33, 66 and 133 kg ha-1 of N, beyond the control
treatment without N. The experimental plots were composed by 5 rows of sugar cane
with 10 m in length and spaced 1.5 m apart from each other. The application of
fertilizers was performed with costal sprayer pressurized cylinder and to CO2, being
driven application to soil, on the line of the stump sprouting. Approximately 90 days
after the application, we evaluated the number of tiller per meter and leaf samples were
collected for the determination of the levels of calcium (Ca) and N, as well as flight was
performed with manned aircraft remotely (ARP - Sensix SX2) loaded with
multiespecral (Micasense sensor). Approximately 250 days after application, the harvest
of the experimental plots, in order to determine the productivity of stalks (TCH) to
evaluate the sources and model data. Were also carried out analyzes of raw material
quality, determining the inch (%) of sugar cane and the total recoverable sugar (kg t-1),
this latter being used to determine the produtivade of sugar per hectare (TAH). With the
results of TCH and TAH, the agronomic efficiency index (AEI) of nitran sources was
calculated, 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca and liquid Urea it was observed that the liquid
Urea source presented the lowest index in all experiments, regardless of the variable
analyzed (TCH and TAH). In general, liquid N sources tested resulted in agronomic
efficiency indices higher than Uran sources applied in the dose of 100 kg ha™! of N. The
modeling of the estimate presented correlation of 60% (R?).

Keywords: liquid fertilization, agronomic efficiency index, Saccharum officinarum;



CAPITULO I
1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agiicar ¢ vista como uma grande alternativa ao setor de
biocombustiveis gragas ao seu enorme potencial na producdo de etanol e seus
subprodutos. Aliada a produgdo de etanol e acucar, as usinas buscam aumentar a
eficacia na geracdo de energia elétrica, podendo ofertar energia as companhias elétricas,
reduzindo seus custos de producdo e por consequéncia elevando a sustentabilidade do
setor. Diferente da industria sucroenergética dos demais paises produtores, as industrias
brasileiras operam em um cenario de sustentabilidade, correspondendo as preocupagdes
relativas a0 meio ambiente e aos efeitos prejudiciais na utilizagdo de combustiveis
fosseis. A produgdo de etanol brasileiro, oferta ao mercado um combustivel renovavel,
que nao afeta a camada de ozonio e ¢ produzido de fonte renovavel. Desta forma, o
Brasil que ¢ o maior produtor mundial de cana-de-ag¢ticar com uma producao estimada
para a safra 2019/2020 de 622,3 milhdes de toneladas em uma area colhida de 8,38
milhdes de hectares (CONAB, 2019), se torna extremamente competitivo na
comercializacdo de etanol.

O planejamento das usinas de cana-de-acucar ¢ dependente da produtividade das
areas que fornecerao matéria prima para a unidade industrial. Com o conhecimento da
produtividade de todas as areas, € possivel estimar sua producdo. Esta ¢ uma informacao
gerencial de suma importancia, uma vez que se tem o cenario de todo material que sera
processado € possivel planejar tanto a indistria, quanto a parte de campo (implementos,
mao de obra, aquisi¢do de defensivos e fertilizantes, dentre outros). Diversos fatores
estabelecem a produtividade, tais quais ambientes de produ¢do, variedade plantada,
manejo adubagdo, ocorréncia de pragas e doencas e clima.

Atualmente, o modelo com maior utilizagdo pelas usinas de cana-de-actcar ¢ a
estimativa por especialistas. De modo geral, consiste na avaliagdo dos canaviais por
técnicos municiados com informagdes do ambiente de producdo, andlise de solo,
variedade plantada, desenvolvimento da cultura, épocas de colheita, clima, manejo da
adubagdo, ocorréncia de pragas ou doengas, produtividades anteriores (cana-soca),
historico da area entre outros. Desta forma, o especialista agrega todo seu conhecimento
e experiéncia para estimar a produtividade de determinado talhdo. Este procedimento €
realizado ao longo da safra, seja para reavaliagdes quando o canavial passa por algum

evento esporadico (geada, veranico, entre outros), ou agregar alguma informacao extra.
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Deve-se destacar que este procedimento ¢ subjetivo e depende do conhecimento
adquirido pelo especialista, e que em areas de cana-planta onde o mesmo nao possui
informacdo da produtividade anterior a possibilidade de erro na estimativa ¢ maior.
Como alternativa a este método podem ser empregadas técnicas de modelagem
baseadas em imagens multiespectrais, com a finalidade de estimar a produtividade.

O N possui importante papel na adubacdo da soqueira cana-de-agucar, uma vez
que na maioria dos ensaios de campo a reposta a adubacdo nitrogenada € positiva.
Possui elevada extracao (2,1 - 2,4 kg N por tonelada de colmos) e ¢ o segundo nutriente
mais extraido do solo, ficando atras apenas do K. Desta forma, sendo a soqueira cana-
de-agticar responsiva a adubagdo nitrogenada, tende-se em areas com deficiéncia deste
nutriente que as folhas se apresentem com tons mais claros de verde, sendo possivel
capturar esta alteragao do verde por sensores multiespectrais.

A obtencdo de imagens multiespectrais faz parte da vasta gama de possibilidades
pertencentes ao sensoriamento remoto, tais como, avaliar o dinamismo da cobertura do
solo e auxiliar no monitoramento de culturas agricolas, proporcionar imagens com
multiplas resolugdes espaciais e temporais. Estas avaliagdes podem ser feitas por varios
métodos de classifica¢do de dados e imagens.

Apesar de diversos trabalhos apresentarem resultados satisfatorios utilizando
estas técnicas, a analise combinada de dados provenientes do sensoriamento remoto
com varidveis agrondmicas que visam estimar a producdo da cana-de-aglicar, necessita
de mais estudos para elevar a acuracia das estimativas.

Dada a importancia do N para soqueira da cana-de-agucar, aliada a necessidade
de gerar uma estimativa de produtividade ndo subjetiva, objetivou-se com este estudo
realizar a estimativa de produtividade da cana-de-agucar por imagens multiespectrais

em experimentos com diferentes doses de fontes liquidas de nitrogénio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Cana-de-acgucar

As cultivares desenvolvidas de cana-de-acgticar sdo originadas de espécies do
género Saccharum, plantas que se apresentam na forma de touceira, sendo que a parte
aérea ¢ formada por colmos, com caule tipico da familia Poaceae, folhas e
inflorescéncias com uma parte subterranea formada por raizes e rizomas
(MOZAMBANI et al., 2006). O desenvolvimento da cultura segue uma sequéncia de
eventos, ou estaddios fenologicos, que ocorrem pela interagdo entre caracteristicas
genéticas da variedade e o ambiente.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar, gragas a evolucdao na
producao e area plantada nos ultimos anos. No periodo de 2005 a 2018, a produgado
cresceu aproximadamente 79%, enquanto o aumento da area plantada foi de 63,5%. Em
2019, o pais produziu cerca de 666,5 milhdes toneladas de cana-de-agucar em uma area
de 9,6 milhdes de hectares (IBGE, 2019), gerando produtividade nacional média de 69
toneladas de cana por hectare. Em relacdo as regides produtoras, mais de 50% da
producdo de cana-de-aciicar do pais estd concentrada no estado de Sao Paulo,
produzindo 341,8 milhdes de toneladas em uma area de 5,1 milhdes de hectares. O
estado de Goias ¢ o segundo maior produtor de cana-de-acucar, sendo responsavel por
volta de 12% da produc¢do nacional (IBGE, 2019).

Com relacdo a produgdo de etanol da cana-de-agicar no Brasil, na safra
2018/2019 foi de 33,14 bilhdes de litros (CONAB, 2019). A cana-de-agucar tem
importante papel ambiental, uma vez que o etanol produzido através do seu
processamento ¢ uma das melhores alternativas para substituir combustiveis fosseis e
reduzir gases causadores do efeito estufa (MELLO et al., 2014). O dalcool ainda ¢
componente obrigatdrio da gasolina brasileira (27% de alcool anidro), sendo que este
percentual ameniza os efeitos negativos da gasolina, uma vez que reduz a emissao de
gases do efeito estufa (FIGUEIRA, 2012). Por este motivo, existem diversos programas
visando promover a utiliza¢do de etanol, afim de amenizar mudangas climaticas (IPCC,
2007).

Com relagdo a producao de acucar, estima-se que a producdo global devera
aumentar cerca de 1% para safra 2019/2020, passando para 185 milhdes de toneladas

(USDA, 2019). A safra brasileira é estimada em 30,14 milhdes de toneladas (reducao de
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3.8% em relagdo a safra anterior), sendo a regido centro-sul responsavel por 90,7% do
total de agucar produzido, onde Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Goias e Alagoas sao

os maiores estados produtores (CONAB, 2019).

2 Crescimento da cana-de-ac¢ucar

O crescimento da cana-de-agucar pode ser dividido em quatro etapas com
caracteristicas bem diferenciadas. Silva et al. (2010), descreve o estadio inicial com
brotagdo e estabelecimento, tendo a propagacao da planta a partir de uma ou mais
gemas contidas em um rebolo (pedaco de colmo). Em condigdes favoraveis, a gema
brota e tem-se a emergéncia do primeiro perfilho, sendo que esta fase ¢ dependente das
reservas energéticas do rebolo. Na etapa posterior, tem-se o perfilhamento e
estabelecimento da cultura, sdo emitidos varios perfilhos e suas raizes se desenvolvem,
de forma que esta ¢ considerada a etapa mais importante no estabelecimento da
produgdo, pois esta etapa define o desenvolvimento do numero de colmos adequados a
producao daquela touceira. A terceira etapa ¢ de crescimento e desenvolvimento da
parte aérea, sendo esta etapa altamente dependente da disponibilidade de dgua para a
planta. O desenvolvimento das folhas que ocorria desde a fase do perfilhamento, agora ¢
acompanhado da fase de alongamento dos colmos, sendo esta etapa responsavel por
acumular aproximadamente 75% de toda matéria seca. Logo apds, os colmos comegam
a amadurecer gradualmente, em um processo onde um colmo apresenta entrends mais
maduros em sua base ¢ menos maduros na regido com folhas verdes, esta diferenga ¢
reduzida com o avang¢o do processo de amadurecimento. O processo de amadurecimento
depende de condigdes desfavoraveis ao desenvolvimento vegetativo, assim, baixas
temperaturas e moderado déficit hidrico intensificam o processo de maturagao.

ApOs o corte, raizes e rizomas permanecem no solo para fornecer agua e
nutrientes para as gemas que irdo brotar, assim originando novo ciclo. A planta formada
a partir do colmo plantado ¢ conhecida como cana-planta, enquanto a originada da
rebrota como cana-soca. Com o0s sucessivos cortes, ocorre um decréscimo na
produtividade a tal ponto que o replantio se faz necessario.

O ciclo da cana-planta depende da sua época de plantio, podendo ser
classificados como cana-de-ano, cana-de-ano e meio e cana de inverno. Segato et al.
(2006) descrevem que para a regido centro-sul do Brasil, a cana-de-ano ¢ plantada de

setembro a novembro, possuindo assim um ciclo de 12 meses, com o desenvolvimento
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maximo de novembro a abril e podendo ser colhida a partir de julho, sendo assim até 8
meses de desenvolvimento e 4 meses para maturagdo. A cana-de-ano e meio ¢ plantada
de janeiro até inicio de abril, passando por um desenvolvimento inicial limitado no
periodo mais seco e, retomando o desenvolvimento no inicio das chuvas, tipicamente
em setembro e vegetando até abril. Logo, a cana-de-ano ¢ meio tem um periodo inicial
de 3 meses de desenvolvimento, 5 meses com limitada disponibilidade de 4gua no solo
mais 7 meses de desenvolvimento, em sequéncia o amadurecimento no inverno, o que
leva a um ciclo de 14 a 21 meses, dependendo da época de maturacao e da data de
plantio da variedade escolhida. Na maior parte dos casos, a produtividade da cana-de-
ano e meio ¢ superior a cana-de-ano, gragas ao seu maior periodo de desenvolvimento.
Existe também o plantio nos meses de junho a agosto e estes sdo conhecidos como cana
de inverno ou de 15 meses, e sendo altamente dependentes de estratégias de irrigacao
capazes de fornecer dgua para o desenvolvimento inicial da cultura (brotagdo e
perfilhamento). Apos a colheita da cana-planta, o ciclo médio da cana-soca ¢ de 12
meses.

Neste sentido, deve-se avaliar a época de plantio visando o clima que a planta
estard sujeita durante a etapa de crescimento. Inman-Bamber e Smith (2005) descrevem
que ¢ essencial que durante a fase de brotagdo a agua esteja disponivel, sendo que apds
iniciar o perfilhamento, a planta tem certa resisténcia a periodos de falta de agua. Essa
resisténcia se da pela capacidade da planta de retomar seu crescimento de forma
acelerada quando o solo estiver tmido novamente. Em um experimento onde apods a
irrigacdo de brotacdo, a 4rea deixou de ser irrigada por 5 meses, a produtividade final
nao foi afetada quando comparada a area que recebeu irrigagdio (INMAN-BAMBER;
SMITH, 2005). Este fato esta relacionado a menor necessidade de dgua pela cultura ao
iniciar a fase de maturacdo. Ressalta-se ainda que o déficit hidrico durante a fase de
maturacao aumenta a qualidade industrial da cultura.

Diversos autores afirmam que a temperatura afeta diretamente o crescimento da
cana-de-agucar, sendo, a temperatura 6tima de crescimento 30°C, necessitando de
temperaturas superiores a 18°C e menores que 45°C (MAGALHAES, et al., 1987).
Vale ressaltar que esses sdo valores médios e cada variedade e que plantas submetidas a
temperaturas superiores a 30°C ndo possuem crescimento limitado desde que haja
disponibilidade de dgua (EBRAHIM et al., 1998; GLASZIOU et al., 1965). Pode-se

visualizar o efeito temperatura versus crescimento na Figura 1.
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Figura 1. Crescimento do colmo de acordo com tempo e temperatura, adaptado

Glasziou et al. (1965).

A escolha da alocacdo de cada variedade leva em consideracdo o ambiente de
produgdo da area de cultivo. De acordo com Prado et al. (2010) o ambiente de produgao
¢ definido como a combinac¢do de variaveis do solo, tais como, condi¢des fisicas,
hidricas, morfologicas, quimicas e mineralégicas com o manejo, condi¢des de
subsuperficie e o clima regional. Em sintese, os mesmos autores destacam que a
disponibilidade de 4gua pode reduzir drasticamente a produtividade, sendo, dependente
de varios fatores como o regime de chuvas, textura do solo, teor de matéria organica,
mineralogia, presenga gradiente textural, impedimentos fisicos ao desenvolvimento do
sistema radicular e profundidade. Outros dois componentes, textura e profundidade sio
relacionados com a disponibilidade de 4gua, desenvolvimento das raizes e também o
volume de solo explorado pelas raizes. A fertilidade do solo ¢ considerada pelos autores
um componente essencial para altas produtividades. Desta forma, o manejo da camada
aravel deve ser realizado para favorecer o desenvolvimento das plantas.

Landell ef al. (2003) destacam a importancia das caracteristicas quimicas de
subsuperficie, uma vez que esta relacionada com as produtividades do terceiro corte em
diante, enquanto nos dois primeiros estdo relacionadas com as caracteristicas quimicas
da camada aravel. A cana-de-agucar ¢ cultivada em diversos solos ¢ climas existentes e
isto produz uma imensidade de ambientes de producdo que vao relacionar-se com as
caracteristicas genéticas da planta e definirdo a produtividade agricola, que ainda ¢
condicionada a outros fatores como ocorréncia de pragas, doengas e geadas

(LANDELL; BRESSIANI 2008). Landell e Bressiani (2008) analisando o efeito da

16



época de colheita na qualidade da matéria-prima ao longo da safra observaram que a
influéncia da época de colheita com os tipos de solo podem ser agrupados em
favoraveis, médios e desfavoraveis, podendo ser representada em uma matriz de
ambientes, com implicagdes no manejo varietal e explorados ganhos gerados pela

interacao entre genotipo e ambiente.

3 Nitrogénio no ambiente e sua importancia

O N ¢ o nutriente de maior interagdo no ambiente por causa das inumeras
reacdes que ele participa no solo, onde estas geralmente s3o realizadas por
microrganismos e suas atividades sdo afetadas pela temperatura e umidade, além de
existir diversas rotas de perdas (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010). Este
macronutriente primario ¢ encontrado em apenas 1% da biomassa seca total das plantas
(EPSTEIN, BLOOM, 2006).

Caso o suprimento de N seja ineficiente as plantas vao reduzir a sintese de
clorofila e aminoacidos essenciais, que por consequéncia irdo reduzir a quantidade de
energia disponivel e com isso a formacgdo de esqueletos carbonicos e carboidratos
afetando diretamente o desenvolvimento da planta (MALAVOLTA, 2006). Durante o
processo de aplicagdo do N-fertilizante até sua absor¢do pela planta, o N passa por
reacdes de oxirredugdo e por isto lhe confere grande variacdo de valéncia, podendo
ocorrer na forma oxidada (nitrato — NO3") ou na forma reduzida (amoénio — NH4"), sendo
importante discernir qual a forma estd sendo fornecida a planta (CANTARELLA,
MONTEZANO, 2010), considerando-se o alto gasto energético das plantas nas reacdes
fisiologicas, como, por exemplo, na reducdo do nitrato para amoénio (EPSTEIN,
BLOOM, 2006).

A matéria organica ¢ o grande estoque de N no solo, representando mais de
95%. Entretanto, o N organico ndo ¢ diretamente aproveitado pelos vegetais
necessitando que ocorra a sua mineralizagdo originando o amodnio, podendo este ser
absorvido ou transformado a nitrato (processo de nitrificagdo) o qual também ¢
absorvido pelas plantas (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010). A nitrificacdo ¢
potencializada em temperaturas entre 25 e 40° C, umidade do solo entre 50 e 70 % e pH
proximo a 6,5 (DANCER et al., 1973). Nessas condi¢des a nitrificagdo ¢ maxima, de
modo que em poucos dias ou semanas a maior parte do N amoniacal proveniente da
matéria organica ou de fertilizantes se transforma em nitrato, o qual por possuir carga

negativa ¢ pouco retido no solo, ficando sujeito a perdas por lixiviacao.
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No Brasil a perda de N por lixiviagdo, esta diretamente relacionada a textura do
solo e regime pluviométrico da regido de cultivo (GHIBERTO et al., 2009). Analisando
a lixiviagd@o de nitrato em 10 experimentos utilizando fertilizante marcado em 4tomos de
15N, Cantarella (2007) demonstrou que a quantidade de N lixiviado é pequena devido as
baixas doses de N aplicadas e ao parcelamento da adubacao realizado na maioria dos
experimentos (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010). Estudos recentes (GHIBERTO
et al., 2015) tém demonstrado uma situagdo diferente quando avaliado a lixiviagdo do
nitrato em areas de cana-de-acgtcar (cana soca) cultivada no Estado de Sao Paulo
(Argissolo) onde perdas de até 22,5 kg ha™! do N-fertilizante aplicado (100 kg ha™! N)
por lixiviacdo. Maiores perdas por lixiviagdo em cana-soca estdo possivelmente
relacionados a proximidade entre o periodo de aplicagdo do fertilizante (na maioria das
vezes entre julho a novembro) e o inicio do periodo chuvoso (outubro a novembro),
além de na maioria dos casos adotar a aplicacao superficial do fertilizante, que diminui
0 contato com o solo ocasionando perdas por runnoff (escoamento superficial).

Outra rota de perda do N no sistema solo-planta-atmosfera ¢ a desnitrificagdao. A
desnitrificacdo ¢ o processo de reducdo bioldgica do nitrato ou do nitrito até a forma
gasosa de N2 passando por outras formas intermedidrias de N com destaque para o
oxido nitroso (NOy), cuja emissdo para atmosfera provoca um efeito estufa 300 vezes
maior que o dioxido de carbono (AITA, GIACOMINI, 2007). Por isso, o processo de
desnitrificacdo ¢ prejudicial sob a o6tica agricola (diminuicdo de N mineral para as
culturas) como também na intensificacdo do efeito estufa. Ambientes deficientes em
oxigénio favorecem a perda de N por desnitrificacdo e esses podem existir mesmo em
solos com aerobiose predominante, uma vez que o transito de maquinas na lavoura em
condi¢cdes de elevada umidade do solo e a ocorréncia de chuvas sdo fatores precursores
da anaerobiose localizada e temporaria, devido ao acimulo de 4gua em microssitios no
interior dos agregados do solo dificultando assim a difusdo do oxigénio. Além disso, a
adicdo de quantidades elevadas de materiais organicos facilmente decompostos
promove o aumento da populagdo microbiana heterotrdfica (utilizam substrato organico
como fonte de energia e Carbono para seu metabolismo) e consequentemente a
competicao pelo oxigénio (CANTARELLA, 2007).

A volatilizacdo da amoénia € outra rota de perda do N oriundo do fertilizante. No
Brasil devido a predominancia de solos acidos, a aplicagdo superficial da ureia
(fertilizante com baixo custo de aquisi¢do - R$ kg™! N) resulta em perdas de até 70% do

N na forma de amoénia (CANTARELLA, MONTEZANO, 2010). Todavia em condigdes
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de campo nem sempre ocorrem esses altos indices de perdas devido a ocorréncia de
algumas situagdes que a reduzem, como por exemplo, a liberagio de H" na
transformag¢do do amoénio em amonia reduz o potencial de perdas do nitrogénio
amoniacal remanescente no solo. Assim se estima que as perdas médias de N oriundas
da volatilizacdo da amonia representem de 20 a 40% (CANTARELLA, MONTEZANO,
2010). Em ensaios executados a campo para quantificar a volatilizacdo da amdnia na
cultura da cana-de-agucar, perdas de até 25% do N aplicado foram obtidos
(CANTARELLA et al., 2008; MARIANO et al., 2012), e ensaios em condigdes de
controladas (laboratorio, casa de vegetacdo) as perdas obtidas foram entre 28 a 37% do
N aplicado (SOARES et al., 2012).

A complexidade e as multiplas rotas das reagdes do N no solo, as intimeras
possibilidades e magnitudes de perdas do N sdo razdes da baixa eficiéncia na utilizag@o
do mesmo, sendo relatada em diversos trabalhos (TRIVELIN ef al., 2002;
VEIRAMEGDA et al., 2015). A determinacdo da dose de N a ser aplicada na cana-de-
acucar leva em consideracdo a extragdo e exportacdo pela cultura (PRADO,
PANCELLI, 2008; FERREIRA et al., 2015), associado a estimativa da produgdo sem
considerar o que o solo ¢ capaz de fornecer ao longo do ciclo da planta (CIAMPITTI et
al., 2013). Ha também o desafio de desenvolver um método de andlise de solo que
auxilie na predicao da disponibilidade de N para as plantas sendo que atualmente ndo
existe um consenso sobre os procedimentos eficientes para tal avaliagdo (GRIFFIN,
2008). Nesse contexto o setor canavieiro de modo a simplificar o manejo da fertilizacao
nitrogenada adotou praticas pouco eficientes como por exemplo, a aplicagdo do N-

fertilizante sobre a camada de palha proveniente da colheita.

4 Adubacio nitrogenada na soqueira da cana-de-agucar

A transicdo da colheita da cana queimada para cana crua resultou em grande
alteracdo para o setor canavieiro. Na colheita da cana crua, grande parte do material
vegetal (folhas secas e ponteiros) ¢ deixado sobre o solo (FRANCO et al., 2013),
alterando a dindmica dos nutrientes no solo (FERREIRA et al., 2015), devido a baixa
mineralizacdo e liberacdo do N da palhada (VITTIL, et al., 2008) gracas a alta relagao
C:N (100:1) desse material vegetal (ROBERTSON, THORBURN, 2007).

No primeiro momento, por ocasido da decomposicdo da biomassa os
microrganismos retiram do solo parte do N necessario para decompor o C e isto gera

uma competi¢do com a planta (TRIVELIN et al., 2013). De modo geral, nas condigdes
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de cultivo brasileiras, apos trés anos cerca de 70% de toda matéria seca ¢ decomposta,
liberando assim nutrientes como K, Ca ¢ N (FORTES et al., 2013). Somente apos 40
anos da adog¢ao da colheita da cana crua ¢ que sera gerado um estoque de cerca de 40 kg
ha! de N no solo (TRIVELIN et al., 2013). O longo tempo necessario para completa
liberacao do N da palhada pode ser justificado pelo fato da taxa de mineralizagao desses
residuos depender de algumas caracteristicas como: composi¢do bioquimica do residuo
- teores totais de lignina, celulose, hemicelulose e polifendis (PAULY, KEEGSTRA,
2008), fatores climaticos (GONCALVES et al., 2010), evapotranspiragdo, umidade,
aeragdo e temperatura do solo (BALL-COELHO ef al., 1993) e a localizacdo e contato
desses residuos com a microbiota do solo (SINGH et al., 2008).

Em contrapartida, a presenca da palha pode afetar a produtividade da cana-de-
acucar, por gerar falhas nas rebrotas, pelo fato de algumas variedades comerciais
plantadas no Brasil terem sido melhoradas visando o sistema de colheita de cana
queimada (TAVARES et al., 2010). Alguns trabalhos apresentam impacto negativo da
palhada sobre a produtividade da cana-de-actucar (BASANTA et al., 2003; PRADO,
PANCELLI, 2008; CAMPOS et al., 2010), outros apresentam impacto positivo
(TRIVELIN et al., 2002; CARVALHO et al., 2013), portanto uma analise conjunta do
sistema de colheita da cana crua com o solo e o rendimento potencial das variedades
determinard respostas positivas referentes a produtividade da soqueira da cana-de-
agucar (CONTIM, 2007).

Todavia, a cultura da cana-de-agucar necessita absorver o N para produzir
colmos, sendo que de modo geral, sdo extraidos cerca de 100 a 300 kg ha'! de N
produzindo cerca de 100 t ha! de colmos (THORBURN et al., 2005; CANTARELLA
et al., 2007, FRANCO et al., 2008), e aproximadamente 50% dessa extracdo ¢
exportada para os colmos (CANTARELLA et al., 2007). As doses recomendadas
variam entre 80 a 250 kg ha! de N para cana crua (CANTARELLA, ROSSETTO,
2014). Estas recomendagdes levam em consideracdo a extracdo de N pela cana-de-
acucar para produ¢do de uma tonelada de colmos, sendo que para regido centro sul os
valores médios de extracdo médios sdo de 0,7 a 1,8 kg de N para cada tonelada de
colmo produzida (COLETTI et al., 2006; CANTARELLA et al., 2008; TASSO
JUNIOR et al., 2007; FRANCO et al., 2008).

De modo geral, a aplicagdo do N fertilizante nas soqueiras ¢ realizada
aproximadamente 30 a 40 dias ap6s o corte e visa repor o N exportado com os colmos.

No Brasil, diversos trabalhos demonstraram acréscimos de TCH da cana-de-agticar em
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resposta a adubacao nitrogenada (VITTI et al., 2007; FRANCO et al., 2010; FORTES
et al., 2013), porém existem divergéncias em relacdo a dose de N que proporciona a
maxima produtividade econdmica (OTTO et al., 2016). Korndorfer et al. (2002)
obtiveram acréscimos médios de 10 TCH com a aplicagdo de 60 kg ha™! de N. Fortes et
al. (2011) obtiveram produtividade maxima com a aplicagdo de 100 kg ha' de N,
enquanto que na produtividade média de trés soqueiras, a dose de N que promoveu
maior incremento na TCH foi 120 kg ha! de N (FORTES et al., 2013). Castro et al.
(2014) obtiveram ganhos de até 13 TCH ao se aplicar 130 kg ha™! de N.

5 Fertilizantes liquidos e suas caracteristicas

Em areas de soqueira da cana-de-agucar, ¢ quase unanimidade a aplicagdao de
vinhaga (subproduto da destilacdo do etanol) um fertilizante liquido que ¢ fonte de
potassio, sendo sua aplicagdo capaz de suprir a necessidade da cultura deste elemento.
Ela também ¢ fonte de macro e micronutrientes, como N mineral, mas sua concentracao
nao ¢ capaz de fornecer o N requerido pela cultura, e por isto, ndo substitui a adubagao
nitrogenada (CANTARELLA e ROSSETO, 2010). Em razdo do menor custo por
unidade de N da ureia, o alto custo do N contido no sulfato de amoénio e as restri¢cdes
impostas no transporte do nitrato de amonio devido ao seu alto risco explosivo, a ureia é
atualmente a fonte mais utilizada no Brasil (CANTARELLA et al., 2008). Entretanto, o
fornecimento do N mineral pode ser realizado através da aplicagdo de aquamoénia (NH3
aquosa — conc. 0,18 kg L' de N). Esta fonte possui alto indice de perdas por emissio de
NH3s, quando aplicada em superficie, sendo uma alternativa para aumentar a eficiéncia
na adubacao ¢ sua incorporagdo (BOARETTO et al., 1991).

Neste cenario, de baixa eficiéncia da adubacao nitrogenada, existe a alternativa
da utilizagdo do adubo liquido uran (32% de N); em comparagdo entre as aplicagdes
utilizando uran e ureia, as perdas por volatilizacdo foram menores quando utilizado o
fertilizante liquido (17% v.s. 54%) (LARA CABEZAS et al., 2000). Tal resultado pode
ser fundamentado na menor concentragdo amidica presente no uran (16% de N-NHz). A
composicdo também fornece a forma nitrica (8% de N-NOj3") e amoniacal (8% de N-
NH4"); dentre as quais, as plantas de cana-de-agticar possuem preferéncia pela absor¢ido
do NH4 (ROBINSON et al., 2011).

As principais especificacdes dos fertilizantes liquidos sdo referentes a
concentragdo do nutriente, densidade, viscosidade e tamanho das particulas. Entre as

vantagens no uso dos adubos liquidos, estdo: melhor controle da uniformidade de
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aplicacdo, menor segregacao de nutrientes, versatilidade das formulagdes N-P-K
(permite mistura de micronutrientes na calda de aplicagdo) e menor consumo de energia
na producdo; em contraposicdo, entre as desvantagens, sdo apontadas: a necessidade de
agitacdo durante a aplicagdo de fluidos com particulas em suspensao, riscos de acidentes
em operagao com amonia anidra e entupimento dos injetores causado pela precipitagao
de particulas (KORNDORFER et al., 1995).

Com isso, conclui-se que o processo de adubacio utilizando fertilizante liquido ¢é
influenciado principalmente pela fonte nitrogenada (uran, ureia, aquamonia,
biofertilizante liquido, dentre outras) e qualidade da operagdo (uniformidade de
aplicagdo e desvio em relacdo a dosagem recomendada pela orientagdo agrondmica).
Tais questdes, junto a determinacdo da dosagem espacialmente apropriada as plantas,
sao fundamentais para a implementagdo de processo para aplicagao eficiente alinhada
aos principios das boas praticas de manejo da adubagdo em cana-soca.

Uma das principais fontes liquidas de N ¢ o Uran (Uan), apresentando na sua
composi¢ao o N nas formas Nitrica, Amidica e Amoniacal, sendo geralmente formulado

com 33-35% de Ureia e 45-47% de Nitrato de Amoénio (MALAVOLTA, 2006).

6 Sistemas de monitoramento agricola no Brasil

Com a finalidade de realizar planejamento estratégico adequado a previsdao de
safras e sua localizagdo no espaco geografico ¢ de suma importancia. No Brasil, a
previsdo de safras € realizada pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e
pelo Instituto Nacional de Geografia e Estatistica (IBGE) em comum acordo com
diversos orgaos de todas as esferas.

O IBGE implementou em 1972 o Levantamento Sistematico da Produgao
Agricola (LSPA)! no pais. A investigacio é feita respeitando as particularidades de cada
regido, sendo estes dados obtidos mensalmente por técnicos do IBGE e/ou orgaos
estaduais/municipais, sempre contando com a colaboragao de produtores que respondem
a um questionario e entrevistas (IBGE, 2011).

Desde 2005, a CONAB promove levantamentos e avaliagdes quadrimestrais da
safra brasileira de cana-de-agucar (CONAB, 2005). A metodologia da CONAB consiste
em visitar produtores de cana-de-acicar com questionario, posteriormente ¢ realizada

amostragem e confec¢do dos relatorios.

1 disponivel em: htpps://sidra.ibge.gov.br/Ispa.
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Os levantamentos de safra organizados por orgdos federais sao dependentes de
informacdes levantadas em campo, podendo-se constatar algumas limitagcdes quanto ao
tempo necessario para se realizar tal levantamento, bem como a quantidade de pessoas
aptas a tal atividade e, parcialidade inerente ao processo. Uma alternativa ¢ a utilizagao
de técnicas de sensoriamento remoto, que proporcionam dados representativos e de
menor custo. Estas técnicas, se aplicadas de forma correta, podem gerar resultados mais
satisfatorios e confiaveis (ABDEL-RAHMAN; AHMED, 2008).

Desta forma, estimativas de produtividades com elevada acuracia sao
extremamente importantes para a industria canavieira, uma vez que pode alterar sua
politica de pregos, planejamento de inicio e final de safra, além das taxas de

abastecimento e moagem industrial (SCHIMIDT et al., 2001).

7 Agricultura 4.0

A partir da Conferéncia de Hannover (2011), o conceito de Industria 4.0 foi
apresentado ao mundo. Este conceito ¢ a integragdo de tecnologias (Big Data, servicos
em nuvem, seguranga cibernética, robds autdonomos, internet das coisas, sensores sem
fio, entre outras) que proporcionam transformag¢des na forma que organizagdes atuem
junto as grandes mudancas nos modelos de negdcios e processos de fabricagdo. A
adogdo destas tecnologias permite a transformacdo das organizacdes em colaboragdo
computacional que estdo em conexao com o mundo fisico e seus processos, € a0 mesmo
tempo, acessando dados e servicos de processamento de dados disponiveis na Internet
(MONOSTORYI, 2014).

E notoério que esta revolugdo tecnologica tem possibilitado avangos a diversos
setores, como a agricultura. Atualmente, varias tecnologias ddo suporte ao setor
primério da economia, no sentido de fornecer dados e aprimorar a capacidade de
monitoramento e tomada de decisdes, como navegacdo por satélite e sensores,
computacdo em rede (AQEEL-UR-REHMAN, 2017).

Neste contexto, a agricultura 4.0 faz uso de tecnologias e métodos também
empregados na industria 4.0, com conceitos importantes como agricultura de precisdo e
a pecudria de precisdo, automagdo e robdtica agricola, além de técnicas big data e
internet das coisas. Todas as tecnologias contribuem para aumentar a sustentabilidade
do setor, aumentando a eficiéncia no uso de insumos, reduzindo custos com mao de
obra, melhorando a qualidade do trabalho e seguranca dos trabalhadores, além de

reduzir impactos ao meio ambiente (MASSRUHA, LEITE, 2017).
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8 Produtividade dos cultivos

A produtividade agricola ¢ definida como o total de uma produgdo em uma
determinada area. Existem diversas formas de estimar a produtividade dos cultivos,
sendo uma delas através dos Indices de Vegetacdo (IV). Fomaggio e Sanches (2017)
descrevem como sendo atualmente o mais empregado o NDVI para esta finalidade.

A finalidade da confeccdo de mapas de produtividade estd relacionada ao
conhecimento da variedade presente na lavoura para, depois, investigar o que causa esta
variabilidade e realizar agdes localizadas, afim de reduzindo eventuais gastos
desnecessarios no talhdo e, aumentando assim a lucratividade da lavoura. Desta forma,
o conhecimento da variabilidade da produtividade dentro da lavoura é essencial, ndo
somente para quantificar lucros, mas também auxiliar com informagdes valiosas a
tomada de decisdo, tornando-a assim uma 6tima ferramenta para agricultura de precisao.

Com a finalidade de estimar a produtividade através de imagens, torna-se
necessario o estabelecimento de relagdes entre o banco de dados de imagens e os
parametros biofisicos avaliados em campo. Formaggio e Sanches (2017) citam a
possibilidade de se acoplar sensores em colhedoras para mensurar a relagdo peso/area,

para, assim, gerar um mapa de produtividade do local.

9 Sensoriamento remoto da vegetacio

Uma das vérias aplicagdes do sensoriamento remoto ¢ sobre a vegetacdo. Esta
técnica estuda a propagacdo da Radiacdo Eletromagnética (REM) sobre a vegetagao,
sendo sua aplicacao desde florestas e matas fechadas até lavouras comerciais. Apesar de
existirem inimeras espécies vegetais tais quais com as particularidades de suas folhas,
em todas elas a propaga¢do da REM se dd em comprimentos de ondas, sendo explicado
pela fisiologia vegetal (PONZONI; SHUMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Os pigmentos fotossintetizantes absorvem os comprimentos de onda do visivel
(~400 — 700 nm). Desta forma, a REM nesta regido sera refletida com maior
intensidade, assegurando uma reflectdncia significativa na regido do espectro
eletromagnético. Existem diversos fatores que podem alterar a REM de uma folha,
ressaltando-se a presenca da dgua que possui facilidade de adsorver radiagdes e por
consequéncia reduzir a energia refletida (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH,

2012). Observa-se na figura 2 a curva de reflectancia de uma folha saudéavel
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Figura 2: Curva de reflectancia tipica da vegetagdo. FONTE: Adaptada de
Swain e Davis (1978, p. 232).

A cultura da cana-de-agucar apresenta caracteristicas favoraveis ao uso das
ferramentas do sensoriamento remoto, pois ¢ cultivada em extensas areas e também
apresenta um dossel uniforme. Desta forma, o calculo de indices de vegetagdo como o
indice de 4rea foliar, o NDVI (PELLEGRINO, 2001; SIMOES et al., 2005) podem ser
realizados e aplicados em alguns casos praticos, como na existéncia de relagdo entre o

indice de 4rea foliar e a produtividade da cana-de-agucar (SIMOES et al., 2005)

10 Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP)

As ARP se apresentam em constante evolucdo tecnoldgica, gragas a rapida
difusdo no meio agricola e a maior exigéncia em relagdo as caracteristicas técnicas. Os
primeiros testes com fotogrametia foram realizados em 1979, sendo Zischinsky et al.
(2000) responsaveis por gerar modelo 3D de uma mina. Com o passar do tempo, esta
tecnologia foi difundida no meio agricola, se tornando hoje uma importante ferramenta
de auxilio na tomada de decisdao (SIMOES, SOLER, PY., 2017).

Atualmente, existe a necessidade de monitorar continuamente lavouras durante o
seu ciclo, com isto as ARP ganham espaco na agricultura. Por apresentar boa resolugao
temporal, quando comparadas a sensores orbitais que obedecem ao cumprimento da
orbita da Terra, a periodicidade ndo pode ser quebrada. As imagens obtidas por ARPs
podem ser captadas a qualquer momento, dependendo apenas de luz solar e tempo seco
(DAMIAN et al., 2016).

Existe no Brasil legislagdo vigente para uso de ARP, podendo ser encontrada de

forma adicional na Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), Agéncia Nacional de
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Telecomunicagdes (ANATEL) e Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA)
(ANAC, 2017).

11  Processamento digital de imagens

Gonzalez e Woods (2009) definem imagem como uma func¢do bidimensional, f
(x,y), sendo x e y coordenadas espaciais, ¢ os valores assumidos por esta funcao podem
ser chamados de intensidade ou nivel de cinza de um determinado ponto. Quando x,y e
a intensidade de f se apresentam em quantidades finitas e descritas sdo consideradas
imagem digital. Sendo assim, uma imagem digital ¢ composta por um nimero finito de
elementos, cada um com sua localizacdo e valores especificos. Existem diversas
nomenclaturas para estes elementos, a mais utilizada € pixel.

O processamento de uma imagem digital ndo ¢ tarefa simples, uma vez que
abrange varias tarefas interconectadas. A primeira etapa ¢ a captura da imagem, que se
da por sensores capazes de captar a reflectancia do material de interesse vindo em
sequéncia o pré-processamento, o qual envolve atividades de filtragem de ruidos e

correcdo de eventuais distor¢des causadas pelo sensor (ACHARYA; RAY, 2005).

12 lindices de vegetacio

Indices de vegetagio sio transformagdes lineares de bandas espectrais, sendo sua
maioria na faixa do vermelho e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético.
Segundo Baret et al. (1989), este espectro representa 90% da variacdo presente na
resposta espectral da vegetacdo. Huete et al. (2002) estabelece os indices de vegetacao
capazes de designar as propriedades da vegetacdo e conceder comparagdes espaciais e
temporais confidveis, proporcionando monitoramento das variagdes sazonais,
interanuais e dos parametros biofisicos da vegetacao a longo prazo.

Desta forma, existe uma gama de possibilidades para aplicacdo dos indices de
vegetacdo, possibilitando a definicdo de zonas de manejo, auxilio do funcionamento de
sistemas de irrigacio (TOUREIRO et al.,, 2017), controle de plantas infestantes
(HUANG et al., 2016) e na estimativa da produtividade das safras agricolas (MOSLEH
et al., 2015). Sendo que para o ultimo, apresenta elevada importancia pratica, auxiliando
produtores no gerenciamento da sua produgdo e também na defini¢do do preco dos

produtos gerados (MOSLEH et al., 2015).
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Sendo assim, o avanco da agricultura digital proporcionado pelo advento das
ferramentas computacionais, como Machine Learning (aprendizado de maquinas),
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), sensores (multiespectrais, termais), tem
possibilitado coleta de dados que municiam os tomadores de decisdes das propriedades

agricolas.

13 Descritores de imagens por textura

Dentro das possibilidades existentes no processamento digital de imagens, um
dos processos mais complexos € o de classificar padrdes existentes na mesma. Existem
diversas técnicas que visam reduzir o custo computacional e que também permitam
utilizar os dados extraidos nas mais variadas aplicagdes (PEDRINI; SCHWARTZ,
2008).

O diagnostico por imagem se apresenta como uma poderosa técnica de
investigacdo. Apos a extracdo dos padrdes existentes em uma imagem, esta informacao
se torna importantissima no auxilio a tomada de decisdo em diversas areas como no
sensoriamento remoto, medicina e microscopia (NASCIMENTO, 2003). Assim sendo,
o ajuste correto das técnicas de melhorias e sua classificagdo sdo de extrema
importancia para que as imagens obtidas e seu processamento se tornem um importante
instrumento auxiliar significativo para tomada de decisoes.

Reconhecida a real necessidade de uma técnica computacional que permita
classificar padrdes existentes em uma imagem e que ndo possuam elevado custo
computacional, tem-se a possibilidade de recorrer a uma caracteristica natural para
interpretar informagdes visuais: a textura. Existem padroes de textura nas imagens,
como sua distribuicdo espacial, luminosidade e arranjo estrutural da superficie em
relagdo as regides vizinhas.

Com a andlise de textura em uma imagem, tém-se a classificagdo da mesma.
Tornando-se possivel identificar caracteristicas da imagem independentemente da
sensibilidade de quem a analisa. Tal operagdo torna a classificagdo por textura uma
importante ferramenta para diversas 4areas, como calcificagdes em mamografias
(FERNANDES, 2008), sensoriamento remoto (NASCIMENTO; MADEIRA;
PEDRINI, 2003), padrdes de folhas em lavouras (SANTOS, 2009).

27



28



REFERENCIAS

ABDEL-RAHMAN, E. M.; AHMED, F. B. The application of remote sensing
techniques to sugarcane (Saccharum spp. hybrid) production: a review of the literature.
International Journal of Remote Sensing, [s. /], v. 29, n. 13, p. 3753-3767, 2008.
DOI: https://doi.org/10.1080/01431160701874603. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01431160701874603 ?journalCode=tres2
0. Acesso em: 4 nov. 2019.

ACHARYA, T.; RAY, A. K. Image processing: principles and applications. New
Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2005. DOI: https://doi.org/10.1002/0471745790.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/0471745790. Acesso
em: 19 jun. 2019.

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL (Brasil). Regras da ANAC para uso
de drones entram em vigor. Brasilia, DF, 2 maio 2017. Disponivel em:
http://www.anac.gov.br/noticias/2017/regras-da-anac-para-uso-de-drones-entram-em-
vigor. Acesso em: 19 jun. 2019.

AITA, C.; GIACOMINI, S. J. Matéria organica do solo, nitrogénio e enxofre nos
diversos sistemas de exploracdo agricola. /n: YAMADA, T.; ABDALLA, S.R. S;
VITTIL G. C. (ed.) Nitrogénio e enxofre na agricultura brasileira. Piracicaba, SP:
International Plant Nutrition Institute (IPNI), 2007. p. 1-42.

AQEEL-UR-REHMAN.; SHAIKH, Z. A. Smart agriculture. /n: ZUBAIRI, Junaid
Ahmed (ed.). Application of modern high-performance networks. [S. /.]: Bentham
Science Publishers, 2017. p. 120-129. DOI:
https://doi.org/10.2174/978160805077210901010120. Disponivel em:
https://www.eurekaselect.com/51619/chapter/smart-agriculture Acesso em: 4 nov. 2019.

BALL-COELHO, B.; TIESSEN, H.; STEWART, J. W. B.; SALCEDO, I. H.
SAMPAIOQO, E. V. S. B. Residue management effects on sugarcane yield and soil
properties in Northeastern Brazil. Agronomy Journal, [s. /], v. 85, n. 5, p. 1004-1008,
set. 1993.

BARET, F.; GUYOT, G.; MAJOR, D. TSAVI: A vegetation index which minimizes
soil brightness effects on LAl and APAR estimation. /n: CANADIAN SYMPOSIUM
ON REMOTE SENSING GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING SYMPOSIUM,
12., 1989, Vancouver, Canada. IEEE, p. 1195-1197, jul. 1989. DOI:
https://doi.org/10.1109/igarss.1989.576128. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/576128. Acesso em: 19 jun. 2019.

BASANTA, M. V; DOURADO NETO, D.; REICHARDT, K.; BACCHI, O. O. S.:
OLIVEIRA, J. C. M.; TRIVELIN, P. C. O.; TIMM, L. C.; TOMINAGA, T. T.;
CORRECHEL, V.; CASSARO, F. A. M.; PIRES, L. F.; MACEDO, J. R. Management
effects on nitrogen recovery um a sugarcane crop grown in Brazil. Geoderma, [s. .], v.
116, n. 1-2, p. 235-248, set. 2003. DOI: https://doi.org/10.1016/s0016-7061(03)00103-
4. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706103001034. Acesso
em: 19 jun. 2019.

29


https://doi.org/10.1080/01431160701874603
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01431160701874603?journalCode=tres20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01431160701874603?journalCode=tres20
https://doi.org/10.2174/978160805077210901010120
https://www.eurekaselect.com/51619/chapter/smart-agriculture
https://doi.org/10.1109/igarss.1989.576128
https://ieeexplore.ieee.org/document/576128
https://doi.org/10.1016/s0016-7061(03)00103-4
https://doi.org/10.1016/s0016-7061(03)00103-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706103001034

BOARETTO, A. E.; CRUZ, A. P.; LUZ, P. H. C. Adubo liquido: produgdo e uso no
Brasil. Campinas: Fundagao Cargil, 1991.

CANTARELLA, H.; ROSSETTO, R. Fertilizers for sugarcane. /n: CORTEZ, Luis
Augusto Barbosa. Sugarcane bioethanol: R&D for productivity and sustainability. Sdo
Paulo: Edgard Bliicher, 2014. DOI: http://dx.doi.org/10.5151/BlucherOA-Sugarcane-
SUGARCANEBIOETHANOL 39. Disponivel em:
https://openaccess.blucher.com.br/article-details/19258. Acesso em: 19 jun. 2019.

CANTARELLA, H.; MONTEZANO, Z.F. Nitrogénio ¢ Enxofre. /n: PROCHNOW, L.
I.; CASARIN, V.; STIPP, S. R. (ed.). Boas praticas para o uso eficiente de
fertilizantes: nutrientes. Piracicaba, SP: IPNI, 2010. p. 5-72. 2 v.

CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O.; CONTIN, T. L. M.; DIAS, F. L. F.;
ROSSETTO, R.; MARCELINO, R.; COIMBRA, R. B.; QUAGGIO, J. A. Ammonia
volatilisation from urease inhibitor-treated urea applied to sugarcane trash blankets.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 65, n. 4, p. 397-401, jul./ago. 2008. DOI:
https://doi.org/10.1590/s0103-90162008000400011. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
90162008000400011&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 24 jun. 2019.

CANTARELLA, H. Nitrogénio. /n: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ-VENEGAS, V. H.;
BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTIL R. B.; NEVES, J. C. L. (ed.)
Fertilidade do solo. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p.
375-470.

CAMPOS, L. H. F.; CARVALHO, S. J. P.; CHRISTOFFOLETL P. J.; FORTES, C.;
SILVA, J. S. Sistemas de manejo da palhada influenciam acimulo de biomassa e
produtividade da cana-de-actcar (var. RB855453). Acta Scientiarum, Maringa, v. 32,
n. 2, p. 345-350, abr. 2010. DOI: https://doi.org/10.4025/actasciagron.v32i2.3703 .
Disponivel em: http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciAgron/issue/view/427.
Acesso em: 25 jun. 2019.

CARVALHO, J. L. N.; OTTO, R.; FRANCO, H. C. J.; TRIVELIN, P. C. O. Input of
sugarcane post-harvest residues into the soil. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 70, n. 5,
p. 336-344, set./out. 2013. DOI: https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500008.
Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
90162013000500008&Ing=en&tlng=en . Acesso em: 25 jun. 2019.

CASTRO, S. G. Q.; FRANCO, H. J. C.; MUTTON, M. A. Harvest managements and
cultural practices in sugarcane. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 38, n.
1, p. 299-306, jan./fev. 2014. DOI: https://doi.org/10.1590/s0100-06832014000100030.
Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
06832014000100030&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 25 jun. 2019.

CIAMPITTL I. A.; CAMBERATO, J. J.; MURRELL, S. T.; VYN, T. J. Maize nutrient
accumulation and partitioning in response to plant density and nitrogen rate: I.
Macronutrients. Agronomy Journal, Madison, WI, v. 105, n. 3, p. 783-795, maio
2013. DOI: https://doi.org/10.2134/agronj2012.0467. Disponivel em:

30


http://dx.doi.org/10.5151/BlucherOA-Sugarcane-SUGARCANEBIOETHANOL_39
http://dx.doi.org/10.5151/BlucherOA-Sugarcane-SUGARCANEBIOETHANOL_39
https://openaccess.blucher.com.br/article-details/19258
https://doi.org/10.1590/s0103-90162008000400011
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162008000400011&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162008000400011&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v32i2.3703
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciAgron/issue/view/427
https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500008
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500008&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500008&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.1590/s0100-06832014000100030
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832014000100030&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832014000100030&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.2134/agronj2012.0467

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2012.0467. Acesso em:
25 jun. 2019.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (Brasil). Acompanhamento da
safra brasileira: cana-de-acucar, v. 6, n. 2 - Safra 2019/2020 - Segundo Levantamento.
Brasilia, DF: CONAB, 2019. 58 p. Disponivel em: https://www.conab.gov.br/info-
agro/safras/cana. Acesso em: 19 jun. 2019.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (Brasil). Acompanhamento da
safra brasileira: cana-de-acucar, v.3, n. 4 - Safra 2005/2006 — Quarto Levantamento.
Brasilia, DF: CONAB, abril 2017. 77 p. Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-de-
acucar/item/download/17727 4e54c5103a0ab4al5529e35307c79b2e .Acesso em: 4
nov. 2019.

DANCER, W. S.; PETERSON, L. A.; CHESTERS, G. Ammonification and
nitrification of N as influenced by soil pH and previous N treatments. Soil Science
society of America Journal, [s. L], v. 37, n. 1, p. 67-69, jan./fev. 1973. DOI:
https://doi.org/10.2136/sssa]1973.03615995003700010024%. Disponivel em:
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2136/sssaj1973.036159950037000100
24x. Acesso em: 25 jun. 2019.

EBRAHIM, M. K.; ZINGSHEIM, O.; EL-SHOURBAGY, M. N.; MOORE, P. H.;
KOMOR, E. Growth and sugar storage in sugarcane grown at temperatures below and
above optimum. Journal of Plant Physiology, [s. /.], v. 153, n. 5-6, p. 593-602, 1998.
DOI: https://doi.org/10.1016/s0176-1617(98)80209-5. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161798802095. Acesso em: 25
jun. 2019.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. Nutricao mineral de plantas: principios e perspectivas. 2.
ed. Londrina: Planta, 2006. 402 p.

FERNANDES, S. R.; LEITE, C. A. F. T.; C. JUNIOR, C. A.; ASSIS, J. T. Diagnostico
Auxiliado Por Computador Para Deteccao, Identificacao e Classificacao de
Microcalcificagdes em Mamografias Digitais. /n: ENCONTRO DE MODELAGEM
COMPUTACIONAL, 11., 2008, Volta Redonda, RJ. Anais [...]. Volta Redonda, RJ:
[s. n.], 2008.

FERREIRA, D. A.; FRANCO, H. C.J.; OTTO, R.; VITTL, A. C.; FORTES, C.;
FARONI, C. E.; GARSIDE, A. L.; TRIVELIN, P. C. O. Contribution of N from green
harvest residues for sugarcane nutrition in Brazil. Global Change Biology Bioenergy,
[s. 1], v. 8, n. 5, p. 859-866, set. 2016. DOI: https://doi.org/10.1111/gcbb.12292.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcbb.12292. Acesso
em: 25 jun. 2019.

FORTES, C.; VITTI, A.C.; OTTO, R.; FERREIRA, D.A.; FRANCO, H.C.J;
TRIVELIN, P.C.O. Contribution of nitrogen from sugarcane harvest residues and urea

for crop nutrition. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 70, n. 5, p. 313-320, set./out. 2013.
DOI: https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500005. Disponivel em:

31


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2012.0467
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-de-acucar/item/download/17727_4e54c5103a0ab4a15529e35307c79b2e
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-de-acucar/item/download/17727_4e54c5103a0ab4a15529e35307c79b2e
https://doi.org/10.2136/sssaj1973.03615995003700010024x
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2136/sssaj1973.03615995003700010024x
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2136/sssaj1973.03615995003700010024x
https://doi.org/10.1016/s0176-1617(98)80209-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161798802095
https://doi.org/10.1111/gcbb.12292
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcbb.12292
https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500005

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0103-
90162013000500005&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 25 jun. 2019.

FORTES, C.; TRIVELIN, P.C.O.; VITTI, A.C.; OTTO, R.; FRANCO, H.C.J;
FARONI, C.E.. Stalk and sucrose yield in response to nitrogen fertilization of sugarcane
under reduced tillage. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 48, n. 1, p.
88-96, jan. 2013. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/50100-204X2013000100012.
Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
204X2013000100012&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 26 jun. 2019.

FORTES, C.; TRIVELIN, P. C. O.; VITTI, A. C.; FERREIRA, D. A.; FRANCO, H. C.
J.; OTTO, R. Recovery of Nitrogen (15N) by sugarcane from previous crop residues
and urea fertilization under a minimum tillage system. Sugar Tech, [s. /.], v. 13, n. 1, p.
42-46, jan./mar. 2011. DOI: https://doi.org/10.1007/s12355-011-0074-4. Disponivel
em: https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-011-0074-4. Acesso em: 26 jun.
2019.

FRANCO, H. C. J.; PIMENTA, M. T. B.; CARVALHO, J. L. N.; MAGALHAES, P. S.
G.; ROSSELL, C. E. V.; BRAUNBECK, O. A.; VITTI, A. C.; KOLLN, O. T.; ROSSI
NETO, J. Assessment of sugarcane trash for agronomic and energy purposes in Brazil.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 70, n. 5, p. 305-312, set./out. 2013. DOI:
https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500004. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
90162013000500004&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 26 jun. 2019.

FRANCO, H. C.J., TRIVELIN, P. C. O., FARONI, C. E., VITTL A. C., OTTO, R.
Stalk yield and technological attributes of planted cane as related to nitrogen
fertilization. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 67, n. 5, p. 579-590, set./out. 2010. DOLI:
https://doi.org/10.1590/s0103-90162010000500012. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
90162010000500012&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 26 jun. 2019.

FRANCO, H. C. J.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O.; VITTIL, A. C.; OTTO,
R.; FARONI, C. E.; SARTORI, R. H.; TRIVELIN, M. O. Acumulo de nutrientes pela
cana-planta. STAB, Piracicaba, v. 26, n. 5, p. 47-51, maio/jun. 2008.

GHIBERTO, P. J.; LIBARDI, P. L.; TRIVELIN, P. C. O. Nutrient leaching in an
Ultisol cultivated with sugarcane. Agricultural Water Management, [s. [.], v. 148, p.
141-149, jan. 2015. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.09.027. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377414003187?via%3Dihu
b. Acesso em: 26 jun. 2019.

GHIBERTO, P. J.; LIBARDI, P. L.; BRITO, A. S.; TRIVELIN, P. C. O. Leaching of
nutrients from a sugarcane crop growing on an Ultisol in Brazil. Agricultural Water
Management, [s. l.], v. 96, n. 10, p. 1443-1448, out. 2009. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.04.020. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377409001334?via%3Dihu
b. Acesso em: 26 jun. 2019.

32


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500005&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500005&lng=en&tlng=en
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013000100012
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2013000100012&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2013000100012&lng=en&nrm=iso
https://doi.org/10.1007/s12355-011-0074-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-011-0074-4
https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500004
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500004&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500004&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.1590/s0103-90162010000500012
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162010000500012&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162010000500012&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.09.027
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377414003187?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377414003187?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.04.020
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377409001334?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377409001334?via%3Dihub

GLASZIOU, K.; BULL, T.; HATCH, M.; WHITEMAN, P. Physiology of sugar-cane
vii. Effects of temperature, photoperiod duration, and diurnal and seasonal temperature
changes on growth and ripening. Australian Journal of Biological Sciences, [s. /.], v.
18, n. 1, p. 53-66, jul. 1965. DOL: https://doi.org/10.1071/bi9650053. Disponivel em:
https://www.publish.csiro.au/bi/BI19650053. Acesso em: 26 jun. 2019.

GONCALVES, S. L.; SARAIVA, O. F.; FRANCHINI, J. C.; TORRES,
E.Decomposicio de residuos de milho e soja em funciao do tempo e do manejo do
solo. Londrina: Embrapa Soja, 2010. 20 p. (Embrapa Soja. Boletim de pesquisa e
desenvolvimento, 3). Disponivel em:
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/31179/1/Boletim-PD-3.pdf.
Acesso em: 26 jun. 2019.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E.; Processamento digital de imagens. Traducao de
Marcelo Vieira e Mauricio Escarpinati. 3. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil,
2010. 623 p.

GRIFFIN, T . S. Nitrogen availability. /n: SCHEPERS, J.S.; RAUN, W.R. (ed.).
Nitrogen in agricultural systems. Madison: American Society of Agronomy, 2008. 49
v. p. 613-646. (Agronomy Monograph). DOI:
https://doi.org/10.2134/agronmonogr49.c15. Disponivel em:
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr49.c15. Acesso
em: 26 jun. 2019.

HUETE, A.; DIDAN, K.; Miura, T.; RODRIGUEZ, E. P.; GAO, X.; FERREIRA, L. G.
Overview of the radiometric and biophysical performance of the MODIS vegetation
indices. Remote Sensing of Environment, [s. /.] v. 83, n. 1-2, p. 195-213, nov. 2002.
DOI: https://doi.org/10.1016/s0034-4257(02)00096-2. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034425702000962. Acesso
em: 26 jun. 2019.

IBGE. Levantamento sistematico da producao agricola (LSPA). /n: IBGE. Rio de
Janeiro, set. 2020. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/lspa/tabelas.
Acesso em: 26 jun. 2019.

INMAN-BAMBER, N. G.; SMITH, D. M. Water relations in sugarcane and response to
water deficits. Field Crops Research, [s. /.], v. 92, n. 2-3, p. 185-202, jun. 2005. DOI:
https://doi.org/10.1016/].fcr.2005.01.023. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378429005000304. Acesso
em: 26 jun. 2019.

INTERGOVERNMENTAL panel on climate change (2007): climate change 2007:
mitigation of climate change: working group III contribution to the fourth assessment
report of the IPCC. Cambridge: Cambridge University Press, 2010. DOI:
https://doi.org/10.1017/CBO9780511546013. Disponivel em:
https://www.cambridge.org/core/books/climate-change-2007-mitigation-of-climate-
change/5D933BDDA2CFE3ECEFE477EA3F9D7948#fndtn-information. Acesso em:
26 jun. 2019.

33


https://doi.org/10.1071/bi9650053
https://www.publish.csiro.au/bi/BI9650053
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/31179/1/Boletim-PD-3.pdf
https://doi.org/10.2134/agronmonogr49.c15
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr49.c15
https://doi.org/10.1016/s0034-4257(02)00096-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034425702000962
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.023
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378429005000304
https://doi.org/10.1017/CBO9780511546013
https://www.cambridge.org/core/books/climate-change-2007-mitigation-of-climate-change/5D933BDDA2CFE3ECEFE477EA3F9D7948#fndtn-information
https://www.cambridge.org/core/books/climate-change-2007-mitigation-of-climate-change/5D933BDDA2CFE3ECEFE477EA3F9D7948#fndtn-information

KORNDORFER, G. H.; COLOMBO, C. A.; CHIMELLO, M. A.; LEONI, P. L. C.
Desempenho de variedades de cana-de-agucar cultivadas com e sem nitrogénio. /n:
CONGRESSO NACIONAL DA SOCIEDADE DOS TECNICOS ACUCAREIROS E
ALCOOQOLEIROS DO BRASIL, 8., 2002, Recife. Anais [...]. Recife: STAB, 2002. p.
234-238.

KORNDORFER, G. H.; ANDERSON, D. L.; MUNDIM, V. C.; SIMOES, M. S.
Producao de adubos fluidos para cana-de-agiicar. STAB, Piracicaba, v. 14, n. 2, p. 25—
29, nov./dez. 1995.

LANDELL, M. G. A.; BRESSIANI, J. A. Melhoramento genético, caracterizagao e
manejo varietal. /n: DINARDO-MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M.;
LANDELL, M. G. A. (ed.). Cana-de-acuicar. Campinas: Instituto Agrondmico, 2008.
p. 101-155.

LANDELL, M. G. A.; PRADO, H.; VASCONCELOS, A. C. M.; PERECIN, D.;
ROSSETO, R.; BIDOIA, M. A. P.; SILVA, M. A.; XAVIER, M. A. Oxisol subsurface
chemical attributes related to sugarcane productivity. Scientia Agricola, Piracicaba, v.
60, n. 4, p. 741-745, out./dez. 2003. DOI: https://doi.org/10.1590/s0103-
90162003000400020. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
90162003000400020&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 26 jun. 2019.

LARA-CABEZAS, W. A. R.; TREIVELIN, P. C. O.; KORNDORFER, G.; PEREIRA,
G. H. Balango da adubacao nitrogenada sélida e fluida de cobertura na cultura de milho,
em sistema de plantio direto no triangulo mineiro. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 24, n. 2, p. 363-476, abr./jun. 2000.

DOI: https://doi.org/10.1590/s0100-06832000000200014. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
06832000000200014&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em: 26 jun. 2019.

MAGALHAES, A. C. N. Ecofisiologia da cana-de-acucar: aspectos do metabolismo do
carbono da planta. /n: CASTRO, P. R. C.; FERREIRA, S. O.; YAMADA, T. (coord.)
Ecofisiologia da producio. Piracicaba: Associacdo Brasileira para pesquisa do
Potéssio e do Fosfato, 1987. p. 113-118.

MALAVOLTA, E. Manual de nutri¢do mineral de plantas. Sao Paulo: Livro Ceres,
2006. 638 p.

MARIANO, E.; TRIVELIN, P. C. O.; VIEIRA, M. X.; LEITE, J. M.; OTTO, R.;
FRANCO, H. C. J. Ammonia losses estimated by an open collector from urea applied to
sugarcane straw. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 36, n. 2, p. 411-
419, mar./abr. 2012. DOI: https://doi.org/10.1590/s0100-06832012000200010.
Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
06832012000200010&Ing=en&tlng=en. Acesso em: 26 jun. 2020.

MASSRUHA, S, S. F. M.; LEITE, A. A. M. M. Agro 4.0: rumo a agricultura digital. In:
MAGNONI JUNIOR, L.; STEVENS, D.; SILVA, W. T. L. da; VALE, J. M. F.;
PURINL S. R. M.; MAGNONIL, M. G. M.; SEBASTIAO, E.; BRANCO JUNIOR, G.;
ADORNO FILHO, E. F.; FIGUEIREDO, W. S.; SEBASTIAO, I. (org.). JC na Escola

34


https://doi.org/10.1590/s0103-90162003000400020
https://doi.org/10.1590/s0103-90162003000400020
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162003000400020&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162003000400020&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.1590/s0100-06832000000200014
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832000000200014&lng=pt&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832000000200014&lng=pt&tlng=pt
https://doi.org/10.1590/s0100-06832012000200010
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832012000200010&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832012000200010&lng=en&tlng=en

Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: mobilizar o conhecimento para alimentar o
Brasil. 2. ed. Sao Paulo: Centro Paula Souza, 2017. Disponivel em:
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1073150. Acesso em: 26 jun.
2019.

MELLO, F. F. C.; CERRI, C.E.P.; DAVIES, C.A.; HOLBROOK, N.M.; PAUSTIAN,
K.; MAIA, S.M.F.; GALDOS,M.V.; BERNOUX, M.; CERRI.C.C. Payback time for
soil carbon and sugar-cane ethanol. Nature Climate Change, [s. [.], v. 4, n. 7, p. 605—
609, jun. 2014. DOI: https://doi.org/10.1038/nclimate2239. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/nclimate2239%#citeas. Acesso em: 26 jun. 2019.

MONOSTORI, L. Cyber-physical production systems: roots, expectations and R&D
challenges. Procedia CIRP, [s. [.], v. 17, p. 9— 13, 2014. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.procir.2014.03.115. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114003497?via%3Dihub.
Acesso em: 26 jun. 2019.

MOZAMBANI, A. E.; PINTO, A. S.; SEGATO, S. V.; MATTIUZ, C. F. M. Historia e
morfologia da cana-de-actcar. /n: SEGATO, S. V.; PINTO, A. S.; JENDIROBA, E.;
NOBREGA, J. C. M. (org.). Atualizagio em producio de cana-de-aciicar. Piracicaba:
Livros Ceres, 2006. p. 11-18.

NASCIMENTO, J. P. R.; MADEIRA, H. M. F.; PEDRINI, H. Classificacdo de imagens
utilizando descritores estatisticos de textura. /n: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 11., Belo Horizonte, 2003. Anais [...]. Belo
Horizonte, 2003. p. 2099-2106.

OTTO, R.; CASTRO, S. A. Q.; MARIANO, E.; CASTRO, S. G. Q.; FRANCO, H. C.
J.; TRIVELIN, P. C. O. Nitrogen use efficiency for sugarcane-biofuel production: what
is the next? Bioenergy Research, New York, v. 9, p. 12721289, jun. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1007/s12155-016-9763-x. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-016-9763-x. Acesso em: 16 jun. 2019.

PAULY, M.; KEEGSTRA, K. Cell-wall carbohydrates and their modification as a
resource for biofuels. The Plant Journal, [s. 1], v. 54, p. 559-568, fev. 2008. DOI:
https://doi.org/10.1111/5.1365-313x.2008.03463.x. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/5.1365-313X.2008.03463.x. Acesso
em: 16 dez. 2019.

PEDRINI, H.; SCHWARTZ, W. R. Analise de imagens digitais: principios, algoritmos
e aplicagdes. Sao Paulo: Thomson Learning, 2008.

PONZONIL F. J.; SHIMABUKURO, Y. E.; KUPLICH, T. M. Sensoriamento remoto
da vegetacio. 2. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2012. 176 p. v. 1.

PRADO, H.; CAVALCANTE, E. P. Ambientes de producao de cana-de-acticar de
latossolos na regido de Araxa-MG. Nucleus, Ituverava, v. 7, n. 2, p. 115-124, out. 2010.
DOI: https://doi.org/10.3738/nucleus.v7i2.353. Disponivel em:
http://www.nucleus.feituverava.com.br/index.php/nucleus/article/view/353. Acesso em:
27 jun. 2019.

35


http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1073150
https://doi.org/10.1038/nclimate2239
https://www.nature.com/articles/nclimate2239#citeas
https://doi.org/10.1016/j.procir.2014.03.115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114003497?via%3Dihub
https://doi.org/10.1007/s12155-016-9763-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-016-9763-x
https://doi.org/10.1111/j.1365-313x.2008.03463.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/j.1365-313X.2008.03463.x
http://www.nucleus.feituverava.com.br/index.php/nucleus/article/view/353

PRADO, R. M.; PANCELLI, M. Resposta de soqueiras de cana-de-aglicar em sistema
de colheita sem queima a aplicagao de nitrogénio. Bragantia, Campinas, v. 67, n. 4, p.
951-959, out./dez. 2008. DOI: https://doi.org/10.1590/s0006-87052008000400018.
Disponivel em: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-
87052008000400018&Ing=pt&tlng=pt . Acesso em: 27 jun. 2019.

ROBERTSON, F. A.; THORBURN, P. J. Management of sugarcane harvest residues:
consequences for soil carbon and nitrogen. Australian Journal of Soil Research, [s.

l],v.45,n. 1, p. 13-23, fev. 2007. DOI: https://doi.org/10.1071/sr06080. Disponivel

em: https:// www.publish.csiro.au/sr/SR06080. Acesso em: 27 jun. 2019.

ROBINSON, N.; BRACKIN, R.; VINALL, K.; SOPER, F.; HOLST, J.; GAMAGE, H.;
LONHIENNE, C. P.; RENNENBERG. H.; LAKSHMANAN, P.; SCHMIDT, S. Nitrate
paradigm does not hold up for sugarcane. PloS one, San Francisco; Cambridge, v. 6, n.
4, p. €19045, abr. 2011. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019045. Disponivel
em: https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0019045. Acesso
em: 27 jun. 2019.

SANTOS, A. P. O. Desenvolvimento de descritores de imagem para
reconhecimento de padroes de plantas invasoras (folhas largas e folhas
estreitas). 2009. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computagdo) - Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2009. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/416. Acesso em: 27 jun. 2019.

SEGATO, S. V.; MATTIUZ, C. F. M.; MOZAMBANI, A. E. Aspectos fenologicos da
cana-de-acucar. /n: SEGATO, S. V.; PINTO, A. S.; JENDIROBA, E.; NOBREGA, J.
C. M. (org.). Atualiza¢do em producdo de cana-de-acucar. Piracicaba: CP 2, 2006. p.
19-38.

SILVA, M. A.; SANTOS, C. M.; ARANTES, M. T.; PINCELLI, R. P. Fenologia da
cana-de-acucar. /n: CRUSCIOL, C. A. C.; SILVA, M. A.; ROSSETO, R.; SORATTO,
R. P. (ed.). Tépicos em ecofisiologia da cana-de-agucar. Botucatu: FEPAF, 2010. p. 8—
21.

SIMOES, M.; SOLER, L.; PY, H. Tecnologias a servi¢o da sustentabilidade e da
agricultura. Boletim Informativo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
MG, v. 43, n. 2, p. 49-53, maio/ago. 2017. Disponivel em:
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/167339/1/2017-044.pdf. Acesso
em: 27 jun. 2019.

SINGH, P.; SUMAN, A.; TIWARI P.; ARYA, N.; GAUR, A.; SHRIVASTAVA, A.K.
Biological pretreatment of sugarcane trash for its conversion to fermentable sugars.
World Journal of Microbiology and Biotechnology, [s. /.], v. 24, n. 4, p. 667-673,
ago. 2008. DOI: https://doi.org/10.1007/s11274-007-9522-4. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11274-007-9522-4. Acesso em: 27 jun.
2019.

36


https://doi.org/10.1590/s0006-87052008000400018
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052008000400018&lng=pt&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052008000400018&lng=pt&tlng=pt
https://doi.org/10.1071/sr06080
https://www.publish.csiro.au/sr/SR06080
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019045
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0019045
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/416
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/167339/1/2017-044.pdf
https://doi.org/10.1007/s11274-007-9522-4
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11274-007-9522-4

SWAIN, P. H.; DAVIS, S. M. Remote sensing: the quantitative approach. New York:
McGraw-Hill, 1978. 396 p.

TASSO JUNIOR, L. C.; MARQUES, M. O.; CAMILOTTL F.; SILVA, T. Extragao de
macronutrientes em cinco variedades de cana-de-acucar cultivadas na regido centro-
norte do Estado de Sao Paulo. STAB, Piracicaba, v. 25, n. 6, p. 38-42, jul./ago. 2007.
Disponivel em: http://177.103.158.171/site/pdf/25.6.2.pdf. Acesso em: 27 jun. 2019.

TAVARES, O. C. H.; LIMA, E.; ZONTA, E. Crescimento ¢ produtividade da cana
planta cultivada em diferentes sistemas de preparo do solo e de colheita. Acta
Scientiarum Agronomy, Maringd, v. 32, n. 1, p. 61-68, 2010. DOI:
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v32i1.2051. Disponivel em:
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciAgron/article/view/2051. Acesso em: 27
jun. 2019.

THORBURN, P. J.; MEIER, E. A.; PROBERT, M. E. Modelling nitrogen dynamics in
sugarcane systems: Recent advances and applications. Field Crops Research, [s. /.], v.
92, n. 2-3, p. 337- 351, jun. 2005. DOI: https://doi.org/10.1016/].fcr.2005.01.016.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pi11/S0378429005000407?via%3Dihu
b. Acesso em: 27 jun. 2019.

TRIVELIN, P. C. O., FRANCO, H. C.J., OTTO, R., FERREIRA, D. A., VITTL, A. C,,
FORTES, C., FARONI, C. E., OLIVEIRA, E. C. A., CANTARELLA, H. Impact of
sugarcane trash on fertilizer requirements for Sao Paulo, Brazil. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 70, n. 5, p. 345-352, set./out. 2013. DOI: https://doi.org/10.1590/s0103-
90162013000500009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
90162013000500009&Ing=en&tlng=en. Acesso em 27 jun. 2019.

TRIVELIN, P. C. O.; VITTI, A. C.; OLIVEIRA, M. W.; GAVA, G. J. C.; SARRIES,
G.A. Utilizacao de nitrogénio e produtividade da cana-de-agucar (cana-planta) em solo
arenoso com incorporacao de residuo da cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 26, n. 3, p. 637-646, jul./set. 2002. DOI: https://doi.org/10.1590/s0100-
06832002000300008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-

06832002000300008 &Ing=pt&tlng=pt. Acesso em: 27 jun. 2019.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Agricultural Statistics
Board. Crop production, 2019. Disponivel em:
https://www.nass.usda.gov/Education_and_Outreach/Reports, Presentations and Conf
erences/reports/Census-Sub-Sampling-Method-Report.pdf. Acesso em: 5 nov. 2019.

VITTI, A.C.; TRIVELIN, P. C. O.; FRANCO, H. C. J.; OTTO, R.; FARONI, C. E;
CANTARELLA, H. Recuperagado pela cana-de-actcar do N dos residuos culturais e da
adubacdo nitrogenada de plantio. /n: CONGRESSO NACIONAL DA STAB, 9., 2008,
Maceid. Anais [...]. Maceio: STAB, 2008.

37


http://177.103.158.171/site/pdf/25.6.2.pdf
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v32i1.2051
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciAgron/article/view/2051
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.016
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378429005000407?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378429005000407?via%3Dihub
https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500009
https://doi.org/10.1590/s0103-90162013000500009
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500009&lng=en&tlng=en
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162013000500009&lng=en&tlng=en
https://doi.org/10.1590/s0100-06832002000300008
https://doi.org/10.1590/s0100-06832002000300008
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832002000300008&lng=pt&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832002000300008&lng=pt&tlng=pt
https://www.nass.usda.gov/Education_and_Outreach/Reports,_Presentations_and_Conferences/reports/Census-Sub-Sampling-Method-Report.pdf
https://www.nass.usda.gov/Education_and_Outreach/Reports,_Presentations_and_Conferences/reports/Census-Sub-Sampling-Method-Report.pdf

VITTIL, A.C.; TRIVELIN, P. C. O.; GAVA, G. J. C.; FRANCO, H. C. J.; BOLOGNA, I.
R.; FARONI, C. E. Produtividade da cana-de-agtcar relacionada a localizagao de
adubos nitrogenados aplicados sobre os residuos culturais em canavial sem queima.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 31, n. 3, p. 491-498, maio/jun. 2007.
DOI: https://doi.org/10.1590/s0100-06832007000300009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
06832007000300009&Ing=pt&tlng=pt. Acesso em: 26 jun. 2019.

38


https://doi.org/10.1590/s0100-06832007000300009
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832007000300009&lng=pt&tlng=pt
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832007000300009&lng=pt&tlng=pt

CAPITULO 11
RESUMO

SILVEIRA, LUIZ HENRIQUE. Eficiéncia de fontes liquidas de nitrogénio para a
soqueira de cana-de-acucar. Uberlandia: UFU, 2020. 62 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberandia, 2020.

Sendo o nitrogénio (N) um nutriente essencial ao desenvolvimento das plantas,
objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia de fontes liquidas de N, no
desenvolvimento ¢ na produtividade da soqueira da cana-de-agicar em duas safras
agricolas — 2017/2018 e 2018/2019 (duas soqueiras). Para isto, foram instalados trés
experimentos em areas de produ¢do das usinas COFCO Infernational, Usina Agucareira
Guaira e Usina Sao Francisco. Nos trés experimentos foram testadas cinco fontes de N:
Ucan (23% N + 4% Ca), Uran (32% N), Nitran (20% N), 20-00-00 + 4% Mg + 1% de
Ca e Ureia liquida (20% N), na dose de 100 kg ha™! de N. Os fertilizantes Ucan e Uran
também foram testados nas doses de 33, 66 e 125 kg ha™! de N, além do tratamento
testemunha sem N. As parcelas experimentais foram constituidas por 5 linhas de cana-
de-agucar com 10 m de comprimento e espagadas 1,5 m entre si. A area de cultivo de
cada parcela foi de 75 m?. A aplicacio dos fertilizantes foi realizada com pulverizador
costal e cilindro pressurizado a CO, sendo aplicagdo direcionada ao solo, na linha de
brotacdo da soqueira. Cerca de 90 dias apds a aplicacao avaliou-se o nimero de perfilho
por metro, bem como amostras de folha foram coletadas para a determinagao dos terores
de calcio (Ca) e N. Aproximadamente 250 dias apds aplicacdo, realizou-se a colheita
das parcelas experimentais, afim de determinar a produtividade de colmos (TCH).
Também foram realizadas analises de qualidade da matéria-prima, determinando o pol
(%) da cana-de-agucar e o aglicar total recuperavel (kg t™!), sendo este tltimo utilizado
para determinar a produtivade de agucar por hectare (TAH). Com os resultados de TCH
e TAH, realizou-se o célculo do indice de eficiéncia agronomica (IEA) das fontes Ucan,
Nitram, 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca e Ureia liquida, sendo observado que a fonte Ureia
liquida apresentou o menor indice em todos experimentos, independente da varidvel
analisada (TCH e TAH). De modo geral, fontes de N liquidas testadas resultaram em
indices de eficiéncia agrondmica superior a fonte Uran aplicada na dose de 100 kg ha™!
de N.
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CHAPTER II

ABSTRACT

SILVEIRA, LUIZ HENRIQUE. Efficiency of liquid nitrogen sources for sugarcane
soqueira. Uberlandia: UFU, 2020. 62p. Dissertation (Master in Agronomy/Soils —
Federal University of Uberlandia).

The nitrogen (N) a nutrient essential to the development of plants, the objective of this
work was to evaluate the efficiency of net sources of N, in the development and
productivity of sugarcane ratoon in two agricultural crops - 2017/2018 and 2018/2019
(two ratoons). For this, three experiments were installed in the production areas of the
COFCO International plants, Guaira Sugar Mill and Sao Francisco Power Plant. In the
three experiments, five sources of N were tested: Ucan (23% N + 4% Ca), Uran (32%
N), Nitran (20% N), 20-00-00 + 4% Mg + 1% of Ca and liquid Urea (20% N), At the
dose of 100 kg ha-1 N. The fertilizers Ucan and Uran were also tested at doses of 33, 66
and 125 kg ha-1 of N, beyond the control treatment without N. The experimental plots
were composed by 5 rows of sugar cane with 10 m in length and spaced 1.5 m apart
from each other. The growing area of each plot was 75 m2. The fertilizers were applied
with a costal spray and pressurized cylinder to CO2, and it was application direct to the
soil, n the line of the stump sprouting. About 90 days after the application, the number
of profiled per meter was evaluated, and leaf samples were collected for the
determination of the calcium (Ca) and N contents, as well as flight with remotely
manned aircraft (ARP - Sensix SX2) embarked with multispectral sensor (Micasense).
Approximately 250 days after application, the harvest of the experimental plots, in order
to determine the productivity of stalks (TCH). Quality analyses of the raw material were
also carried out, determining the sugar cane pol (%) and total recoverable sugar (kg t-1),
the latter being used to determine the sugar yield per hectare (TAH). With the results of
TCH and TAH, the calculation of the agronomic efficiency index (AEI) from Ucan
sources was performed, Nitram, 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca and liquid Urea liquida,
being observed that the source liquid Urea showed the lowest index in all experiments,
Independent of the variable analyzed (TCH AND TAH). In general, liquid nitrogen
sources tested resulted in indices of agronomic efficiency higher than the source Uran
applied at a dose of 100 kg ha-1 N.

40



1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) ¢ um elemento indispensavel para a formacdo das plantas,
considerado um importante componente da producao agricola, uma vez que influencia a
taxa de emergéncia e expansdo da area foliar além de ser constituinte de proteinas,
citocromos, clorofila e outros. Sendo assim, sua disponibilidade para as planas ¢
fundamental para continuidade da vida no planeta, devendo estar prontamente
disponivel para as plantas.

O N ¢ um dos nutrientes mais limitantes para os cultivos agricolas,
especialmente por se tratar do elemento mais exigido e extraido pelas plantas cultivadas.
Desta forma, grandes quantidades de fertilizantes nitrogenados sdo exigidas para se
obter maiores produtividades. No ano de 2018 foram entregues 9,2 milhdes de toneladas
de fertilizantes nitrogenados ao mercado, destes 61% na forma de ureia (também em
solugdo aquosa, com teor de nitrogénio (azoto) superior a 45 %), 25% na forma de
sulfato de amonio, 11% na forma de nitrato de amonio e 3% na forma de amonio
(BRASIL, 2019).

As exigéncias de N pela cultura da cana-de-acucar sdo elevadas, e dependem da
produtividade alcangada, sendo que de modo geral as produtividades variam de 80-180 t
ha' e as doses variando entre 112 a 280 kg ha'!. Trivelin (2002) relata a necessidade da
disponibilidade de N no solo para que maiores produtividades sejam alcangadas na
soqueira da cana-de-acucar.

Todavia, fertilizantes nitrogenados apresentam custos elevados de produgdo e
formulacdo além de serem passiveis de perdas por volatilizacdo, lixiviacdo e/ou
mobilizacdo (KRISTENSEN, 2004). Dentre outros motivos, fertilizantes apresentam
elevado impacto sobre os custos de produgdo, sendo calculados em torno de 20 a 25%
do total gasto (ESPERANCINI et al., 2015). Vitti et al. (2007) afirmam que os
fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo passam por uma série de transformacoes
quimicas e microbianas, podendo resultar em perdas devido a sua alta mobilidade no
sistema solo-planta.

Com a finalidade de evitar que perdas ocorram deve-se adotar estratégias para
elevar a eficiéncia da adubacgao nitrogenada, tais como a localizacdo do adubo na regiao
mais ativa do sistema radicular e sua aplicagdo em estadios fenoldgicos de maior
demanda, sempre aliado as condi¢des hidricas adequadas (LARA-CABEZAS, 2000). A

industria sempre busca alternativas que elevem a eficiéncia da adubagdo, desenvolvendo

41



fontes alternativas menos propensas a perdas, seja pela inibicdo da urease, pela forma
que o N se apresenta (amonio em granulo) ou até mesmo na forma de fertilizantes
liquidos, que possuem maior facilidade em penetrar no solo e serem absorvidos pela
planta (MARCHESAN et al., 2011).

A utilizagdo de fertilizantes liquidos ¢ datada em 1840 quando na Irlanda onde
fluidos inorganicos eram comercializados. No Brasil, em meados de 1920 se iniciavam
as pesquisas, porém, somente em 1970 iniciou-se a comercializacdo de misturas solidas
e liquidas para aplicacao foliar. Em 1979 teve inicio a producao industrial de suspensoes
e a partir dai, estudos de diversas formulagdes de fertilizantes liquidos se iniciaram
(INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY ASSOCIATION, 1992). Neste
sentido, objetivou-se avaliar a eficiéncia de fontes liquidas de N, no desenvolvimento e
na produtividade da cultura da cana-de-agucar no ciclo da soqueira, em dois anos de

aplicagdo e avaliagao.

42



4 MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de testar fontes e doses de N, foram instalados trés
expermentos de campo, sendo estes conduzidos em unidades produtoras de cana-de-
agucar: Usina COFCO International, Usina Agucareira Guaira e Usina Sao Francisco,
localizados nos municipios de Sebastiandpolis do Sul/SP, Guaira/SP e Quirindpolis/GO
respectivamente, tendo duracdo de duas safras agricolas (2017/2018 e 2018/2019).
Utilizou-se delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com quatro
repeticoes. Assim, foram avaliadas diferentes fontes liquidas e doses de N, bem como,
para fins de comparacao, um tratamento testemunha sem a aplicacdo desse nutriente. Os
produtos e as doses utilizadas sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Doses e produtos utilizados em cada tratamento

Tratamentos Dose de N (kg ha'!)
Testemunha 0
Ucan 33+6"
Ucan 66 + 12"
Ucan 23-0-0 100+ 18"
Ucan 133 +24"
Uran 33
Uran 66
Uran 32-0-0 100
Uran 133
Nitram 20-0-0 100
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 + 20" +5"
Ureia liquida 20-0-0 100

® Dose de Mg aplicada em kg ha™..
**) Dose de Ca aplicada em kg ha™'.

Todos os tratamentos receberam o equivalente a 60 kg ha! de P,Os e 140 kg ha™!
de K>O, via Superfosfato Triplo (SFT) e Cloreto de Potéssio (KCI) respectivamente.

As parcelas experimentais foram constituidas por 5 linhas de cana-de-agucar
com 10 m de comprimento e espagadas 1,5 m entre si (Figura 1). A area de cultivo de
cada parcela foi de 75 m?, sendo que, entre cada uma das parcelas, adotou-se ainda um
espacamento de 3 m nas cabeceiras (Figura 2).

As caracteristicas quimicas do solo em que os experimentos foram instalados

estao descritas nas tabelas a seguir (Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4).
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Figura 1. Parcela experimental constituida por 5 linhas de cana-de-agicar com 10 m
de comprimento e espagadas 1,5 m entre si

Figura 2. Imagem aérea da area de instalagdo do experimento

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do solo da area de instalagdo do experimento (Usina
COFCO International, fazenda Guarani, Sebastiandpolis - SP, instalagdo em

dezembro/2017)
pH MO Ca Mg Al P K S Cu Fe Mn Zn B
CaCl, dagdm ---- cmol, dm>--- mg dm™
3

5,5 2.1 20 13 00 343 730 40 09 360 201 20 02
pH: CaCly; MO: K,Cr,O7; Ca, Mg ¢ Al: KCI 1 mol L', P: Resina; K: Mehlich-1; S: carvio ativado; Cu,
Fe, Mn e Zn: DTPA; B: BaCl, (SILVA, 2009).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica do solo da area de instalacdo do experimento (Usina
Guaira, fazenda Capao da Onga, talhdo 10, Guaira - SP, instalacdo em

janeiro/2018)
pH MO Ca Mg Al P K S Cu Fe Mn Zn B
CaCl dagdm?® ---- cmol; dm3--- mg dm™

2
53 4.2 40 1,0 00 24 32 9 3,9 14 32 1,2 0,3
2
pH: CaCly; MO: K,Cr,07; Ca, Mg € Al: KCI 1 mol L!; P: Resina; K: Mehlich-1; S: carvdo ativado; Cu,
Fe, Mn e Zn: DTPA; B: BaCl, (SILVA, 2009).

Tabela 4. Caracterizagdo quimica do solo da area de instalacdo do experimento (Usina
Sao Francisco, fazenda Bela Vista — Sete Lagoas, Quirinopolis — GO, instalagdo

em janeiro/2018)
pH MO Ca Mg Al P K S Cu Fe Mn Zn B
CaCl dagdm? ---- cmol, dm--- mg dm

2
4.3 3,4 09 06 04 84 53 6 24 20 18,5 0,2 0,2
pH: CaCly; MO: K,Cr,07; Ca, Mg e Al: KCI 1 mol L'; P: Resina; K: Mehlich-1; S: carvao ativado; Cu,
Fe, Mn e Zn: DTPA; B: BaCl, (SILVA, 2009).

Os tratamentos foram aplicados via solo, ap6s o 2° e 3° corte da cana-de-agucar,
para isto, utilizou-se pulverizador costal e cilindro pressurizado a CO2, cuja
pulverizacdo foi realizada de forma direcionada ao solo, na linha de brotagdo da

soqueira (Figura 3).

Figura 3. Aplicagdo da fonte liquida de N em jato dirigido ao solo

Para o experimento na Usina COFCO [nternational utilizou-se a variedade CTC
9001, a qual apresenta boa adaptabilidade a colheita mecanizada, elevado acucar total

recuperavel e precocidade em ambiente restritivo (CTC, 2018). Na Usina Acgucareira

45



Guaira, utilizou-se a variedade IAC 91-1099, a qual apresenta Otima brotacao de
soqueiras, excelente fechamento de entrelinhas e ¢ indicada para ambientes médio-
favoraveis (SOCICANA, 2012). Enquanto na Usina S3o Francisco utilizou-se a
variedade CTC 4, a qual apresenta elevada produtividade, boa adaptabilidade ao plantio

mecanizado e excelente perfilhamento (CTC, 2018).

14  Descricao das fontes

As fontes testadas possuem variadas formulagdes, tais quais:
e Ucan: Nitrato de célcio; Nitrato de amonio; Ureia. (23% N)
e Uran: Nitrato de amoénio; Ureia. (32% N)
e Nitram: Nitrato de amonio. (20% N)
e Ureia liquida: Ureia. (20% N)
e 20-00-00+4% Mg+1%Ca: Nitrato de calcio; Nitrato de magnésio; Ureia. (20%
N)
Fonte: Yara Brasil, 2019

15  Avaliacoes

As avaliagdes foram realizadas de acordo com o calendario pré-estabelecido e a
disponibilidade de cada usina em receber a equipe de trabalho, conforme descrito a

seguir.

l. Perfilhos por metro

Na usina COFCO International, aos 90 dias ap0s a aplicagdo (DAA) do primeiro
ano de avaliagdo e aos 104 DAA do segundo ano (155 dias apos o 2° corte — DAC). Na
Usina Acgucareira Guaira, a avaliagdo ocorreu aos 105 dias apos a aplicacdo (DAA)
(abril/2018) do primeiro ano (marco/2018) e aos 70 DAA do segundo ano
(fevereiro/2019) (137 dias apods o corte anterior — DAC). E na usina S@o Francisco, a
avaliacdo ocorreu aos 104 dias apos a aplicacdo (DAA) do primeiro ano (abril/2018) e
aos 98 DAA do segundo ano (fevereiro/2019) (192 dias apds o 2° corte — DAC). Nas
trés usinas avaliou-se o numero de perfilhos presentes nas trés linhas centrais de cada
parcela.

Posteriormente os resultados foram padronizados em numeros de perfilhos por
metro linear, sendo este nimero obtido através da razdo do numero total de perfilhos

pelo total de metros avaliados em cada parcela experimental.
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2. Falha de brotacao

Nas mesmas datas de avaliagdes do perfilhamento, nas trés linhas centrais de
cada parcela, realizou-se a mensuragdo manual das falhas de brotacdo, seguindo
metodologia proposta por Stolf (1986), que consiste na medi¢ao de falhas de brotagao
acima de 50 cm ao longo da linha, obtendo-se um indice em porcentagem para cada

parcela, conforme equagdo abaixo:

Equacéo:

Y valor medido)- (nimerodefalhas 0,50)] ‘1

[
0, =
% defalha n° demetroslinearesavaliados

00

3. Analise foliar

Afim de avaliar os teores de N e Ca, nas mesmas datas das avaliagdes de
perfilhamento f realizou-se coletas de amostras de folhas, seguindo a metodologia
proposta por Silva (2009). Desta forma, foram coletadas duas folhas (TVD — Top
Visible Dewlap) de cada uma das 5 linhas da parcela, totalizando 10 folhas. A TVD ¢
por defini¢do a primeira folha com a ligula visivel, sendo levadas ao laboratorio apenas

o terco médio sem a nervura central.
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4. Produtividade

Aos 238 e 222 DAA (273 DAC) (agosto/2018 e maio/2019), na Usina COFCO
International realizou-se a colheita mecanizada da cana-de-acticar das trés linhas
centrais de cada parcela, totalizando 30 metros lineares por parcela (45 m?). A pesagem
da cana-de-agucar foi realizada com um caminhdo equipado com balanga de célula de

(Figura 4), determinando-se assim o peso de cada uma das linhas avaliadas.

Figura 4. Pesagem da cana-de-aglicar colhida com o auxilio de uma célula de carga
acoplada a um transbordo — Usina COFCO International (Sebastianopolis/SP)

Aos 271 e 329 (396 DAC) (outubro/2018 e novembro/2019), na Usina
Acgucareira Guaira realizou-se a colheita manual da cana-de-acuicar das trés linhas
centrais de cada parcela, totalizando 30 metros lineares por parcela (45 m?). Apos o
desponte ¢ a retirada do excesso de palha, a pesagem da cana colhida foi realizada com

o auxilio de uma balanga acoplada a uma carregadeira (Figura 5).

-

Figura 5. Pesagem da cana-de-agucar colhida com o auxilio de uma balanga acoplada a
uma carregadeira — Usina Agucareira Guaira (Guaira/SP)
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Aos 217 e aos 258 DAA (352 DAC) (agosto/2018 e agosto/2019), na Usina Sao
Francisco realizou-se a colheita manual da cana-de-agucar de 3 metros lineares (sem
falha de brotacdo) das trés linhas centrais de cada parcela, totalizando 9 metros lineares
por parcela experimental (13,5 m?). Apos o desponte ¢ a retirada do excesso de palha, a
pesagem da cana colhida foi realizada com o auxilio de uma balanca acoplada a um

tripé de sustentagdo (Figura 6).

Figura 6. Pesagem da cana-de-aglicar colhida com o auxilio de uma balanga acoplada a
um tripé de sustentagdo — Usina Sao Francisco (Quirin6polis/GO).

A produtividade foi determinada convertendo os pesos obtidos para t ha™!, sendo
que, para a obtencdo dos valores de tonelada de colmos por hectare (TCH), as

porcentagens de falhas de cada parcela foram consideradas, conforme equagao abaixo:

TCH obtido x 100
100- % defalhas

Equagdo?2: TCH (tha "=

5. Qualidade matéria-prima

Para a realizag¢do das analises de qualidade da matéria-prima, foram amostrados,

aleatoriamente antes de ambas as colheitas, 2 colmos por linha, sendo amostrados
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aleatoriamente. Em seguida, os materiais obtidos foram submetidos a analise
tecnoldgica no laboratério da unidade produtora, seguindo metodologia proposta por
CONSECANA (2006). Determinou-se o pol da cana (%) e o acucar total recuperavel
(ATR em kg t'!), sendo este ultimo usado também para o calculo da producdo de agucar

por hectare (TAH em t ha™!), multiplicando-o pelo TCH.

6. indice de eficiéncia agrondémica (IEA)

Com os valores de TCH e TAH acumulados apds os dois cortes (somatorio das
produtividades do 2° e do 3° corte), calculou-se o indice de eficiéncia agrondmica (IEA)
das fontes Ucan, Nitram, 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca e Ureia liquida na dose de 100 kg

ha! de N, em relagdo a fonte Uran, conforme a equagdo abaixo:

5 A o TCH acumulado dafonte— TCH testemunha
Equagao3: IEA (% TCH acumuladoUran— TCH testemunha *100

A comparacdo com o Uran se deu pelo fato de ser amplamente utilizado nas
lavouras brasileiras (PROCHNOW e ABDALLA, 2008). Ele ¢ um fertilizante liquido
nitrogenado ndo pressurizado, ou seja, ndo apresenta pressdo de vapor significativa em
temperatura ambiente, o que reduz perdas por volatilizacdo e torna o manuseio deste
material mais seguro. Ele € obtido a partir da dissolu¢do quente entre ureia e nitrato de
amoénio (BAUMBARTNER; SEMPIONATO, 1999). O Uran é um produto tem boa
aceitagdo no mercado, pois apresenta N em trés formas assimildveis pela planta
(amidica, nitrica e amoniacal). Considerando 32% de N, destes 14% se encontram na
forma amidica, 9% na forma amoniacal e 9% na forma nitrica.

No Brasil, Uran ganhou destaque nas culturas da cana-de-acucar, citros e café,
principalmente no estado de Sdo Paulo. Em nivel global, os Estados Unidos foram
pioneiros na sua fabricagdo e utilizagdo, sendo atualmente os maiores consumidores
desta fonte liquida de N. Na América Latina, a Argentina apresenta-se como maior

consumidora sendo seguida pelo Uruguai (MELGAR; DUGGAN, 2014).

7. Analise estatistica

As médias dos tratamentos foram submetidas a anélise de variancia utilizando-se
o programa SISVAR versdao 5.3 (FERREIRA, 2014). Em seguida, compararam-se as
médias pelo teste de Scott-Knott, a 0,10 de significancia (fontes de N na dose de 100 kg
ha! de N), bem como andlise de regressio para as doses de Uran e Ucan com o auxilio
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dos programas SISVAR versdao 5.3 (FERREIRA, 2014) e SigmaPlot 11.2 edig¢do
(SYSTAT SOFTWARE, 2009), a 0,10 de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

16  Perfilhos por metro

No primeiro ano de avaliagdes, ndo houve diferenca estatistica no perfilhamento
da cana-de-aglicar com a utilizacdo das fontes liquidas, na dose de 100 kg ha'!, no
experimento conduzido na Usina COFCO (Tabela 5), obtendo-se perfilhamento médio
de 22,9 e 14,9 no primeiro ¢ no segundo ano, respectivamente. No segundo ano de
avaliagdes, nesta mesma usina, as fontes nitrogenadas resultaram em maior nimero de
perfilho de cana-de-agucar por metro linear quando comparadas a testemunha, com
acréscimo de até 3,2 perfilhos m!, cujos melhores resultados foram obtidos com as
fontes Nitram, Uran e Ucan (Tabela 5).

Na Usina Acgucareira Guaira, ndo foram observadas diferengas no perfilhamento
da cana-de-agucar em dois anos de aplicagao das diferentes fontes liquidas de N na dose
de 100 kg ha! de N (Tabela 5). Entretanto, pode-se ressaltar que acréscimos de até
aproximadamente 3 perfilhos m! foram obtidos, cujos melhores resultados foram
observados com as fontes Uran e Nitram apos o 2° e 3° cortes, respectivamente (Tabela
5).

Na Usina Sao Francisco, ap6s o primeiro ano de aplicagdo das fontes liquidas (2°
corte), acréscimos no numero de perfilhos por metro linear foram obtidos somente com
a fonte Ucan, com aproximadamente 3 perfilhos m™' a mais que o tratamento controle
(Tabela 5). Apds o segundo ano utilizando-se as fontes (3° corte), apesar de ndo serem
observadas diferengas entre os tratamentos, acréscimos de até aproximadamente 4
perfilhos m! foram obtidos com as fontes nitrogenadas, cujos melhores resultados

foram obtidos com a fonte 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca (Tabela 5).
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Tabela 5. Numero de perfilhos por metro linear da cana-de-agticar (2° e 3° cortes,
variedade CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastiandpolis do Sul — SP,
variedade TAC 91-1099. Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP,
variedade CTC 4. Usina S3o Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas,
Quirindpolis - GO apo6s dois anos de aplicagdo de diferentes fontes liquidas de N
na soqueira.

Tratamento Dose de N Perfilhos (perfilho m™)
(kg ha™) 2° corte 3° corte
COFCO International

Testemunha 0 242 a 12,8 ¢
Ucan 100 209 a 16,0 a
Uran 100 24,8 a 159a
Nitram 100 230a 15,4 a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 232a 149b
Ureia liquida 100 237 a 14,7b

Média 22,9 14,9

2° corte: CV: 5,8%. 3° corte: CV: 4,0%

Usina Acucareira Guaira

Testemunha 0 17,9 a 22,5a
Ucan 100 19,5a 249 a
Uran 100 20,5a 238 a
Nitram 100 19,2 a 25,1a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 18,5a 24,0 a
Ureia liquida 100 19,7 a 242 a
Média 19,6 24,1

2° corte: CV: 10,8%. 3° corte: CV: 7,8%

Usina Sao Francisco

Testemunha 0 24,8 b 13,5a
Ucan 100 27,7 a 15,5a
Uran 100 21,2 ¢ 15,5a
Nitram 100 20,8 ¢ 15,7 a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 19,8 ¢ 17,1a
Ureia liquida 100 21,1 ¢ 14,8 a
Média 22,6 15,4

2° corte: CV: 3,9%. 3° corte: CV: 10,8%

Meédias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott a 0,10 de
significancia.

No primeiro ano de avaliacdo (2°corte) das doses crescentes de Uran na Usina
COFCO, nota-se acréscimos lineares no nimero de perfilhos por metro linear de cana-
de-acucar, sendo que a cada 100 kg ha'! de N adicionados através desta fonte, 2,5
perfilhos m™!' sdo obtidos (Figura 7a). Por outro lado, nio foi obtido ajuste significativo
para as doses crescentes de Ucan (Figura 7a).

No segundo ano de avaliacio (3° corte), nesta mesma usina, modelos

polinomiais quadraticos foram obtidos, cujos melhores resultados seriam observados
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com a aplicagdo de Uran e Ucan na dose de aproximadamente 90 kg ha™! de N (ponto de

maximo) (Figura 7b).
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Figura 7. Numero de perfilhos por metro linear apds o primeiro (a,c,e) e segundo

(b,d,f) ano de aplicacdo de doses crescentes de N através das fontes Ucan e de

Uran (2° e 3° cortes, variedade CTC 9001, Usina COFCO (a,b), faz. Guarani,

Sebastianopolis — SP, contagem em marg¢o/18 e janeiro/2019, aos 90 e 104

DAA, respectivamente; 2° e 3° cortes, variedade IAC 91-1099, Usina Guaira

(c,d), faz. Capao da Onga, Guaira — SP, contagem em abril/18 e

fevereiro/2019, aos 105 e 70 DAA, respectivamente; 2° e 3° corte, variedade

CTC 4, Usina Sao Francisco (e,f), faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis

— GO, contagem em abril/18 e fevereiro/2019, aos 104 e 98 DAA,

respectivamente)

A aplicagdo de doses crescentes de Ucan na Usina Acucareira Guaira, em
soqueira de 2° corte (primeiro ano do experimento) resultou em aumentos lineares no
ntiimero de perfilhos por metro, com acréscimos de 2,0 perfilhos a cada 100 kg ha™! de N
adicionados através desta fonte (Figura 7¢). Quanto a aplicagdo das doses crescentes de
Uran, ajuste polinomial quadratico foi obtido, sendo que, de modo geral, maior
perfilhamento seria observado com a utilizagdo desta fonte na dose de 64,0 kg ha™! de N
(ponto de maximo) (Figura 7c).

No segundo ano de experimento nesta mesma usina, aumentos lineares no
numero de perfilhos foram obtidos com a aplicagdo de doses crescentes de ambas as
fontes com acréscimos de aproximadamente de 2,0 perfilhos a cada 100 kg ha! de N
(Figura 7d).

Foram obtidos modelos polinomiais quadraticos nas avaliacdes da Usina Sao

Francisco, de modo que no perfilhamento da cana-de-agucar foram obtidos com a

aplicag¢do de doses crescentes de Ucan, cujos melhores resultados seriam obtidos com a
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aplicagio de 88 e 75 kg ha'! de N no primeiro e no segundo ano de aplicagio,
respectivamente (ponto maximo das curvas) (Figura 7e,f). Por outro lado, as doses
crescentes de Uran no primeiro ano de experimento (2° corte) resultaram em ajuste
polinomial quadratico, sendo que, de modo geral, maior perfilhamento seria obtido com
a utilizagdo desta fonte na dose de 40 kg ha! de N (ponto méaximo da curva) (Figura 7e),
enquanto que, no segundo ano de experimento (3° corte), acréscimos lineares de 1,2
perfilhos m” sdo obtidos a cada 100 kg ha' de N adicionados através desta fonte
(Figura 7).

O perfilhamento da cana-de-agucar ¢ caracteristica varietal (CASAGRANDE,
1991; CASTRO, CHRISTOFFOLETTI, 2005), sendo dependente de diversos fatores
externos, como clima, idade do canavial, adubag¢do, sendo que a maioria dos
pesquisadores citam que os elementos mais importantes para o perfilhamento sdo o
nitrogénio e fosforo (MANHAES et al., 2015), todavia, este processo fisiologico é
regulado pela auxina, que ¢ sintetizada na gema apical da planta e induz a elongacdo de
tecidos, inibindo a emergéncia das gemas laterais através de sua dominancia apical
(CASAGRANDE, 1991; CASTRO, CHRISTOFFOLETTI, 2005). Weber et al. (2004)
observaram resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho, com perfilhamento da
cana-de agucar respondendo positivamente as doses crescentes de N, sendo o

perfilhamento méaximo obtido na dose de 95 kg ha'! de N (20 perfilhos m™).

17 Teoresde Ne Ca

No experimento conduzido na Usina COFCO, a aplicacdo de diferentes fontes
de N ndo resultou na alteracdo do teor de N foliar na primeira e na segunda soqueira da
cana-de-agticar, cujos teores médios foram de 23,7 € 9,5 g kg'! de N, respectivamente
(Tabela 6).

Na Usina Agucareira Guaira, de modo geral, maiores teores de N em folhas de
cana-de-agiicar foram obtidos com as fontes Uran e Nitram, apos dois anos de
aplicagdo, com acréscimos em relagio a testemunha de até aproximadamente 2,0 g kg™
de N (Tabela 6).

Na Usina Sao Francisco, apesar de ndo serem observadas diferencas entre os
tratamentos, a aplicagdo de diferentes fontes liquidas de N na soqueira da cana-de-
agucar resultou em acréscimos de até aproximadamente 1,1 ¢ 0,6 g kg de N apés 02°e

3° cortes, respectivamente (Tabela 6).

56



Tabela 6. Teores de N foliar na cana-de-agucar (2° e 3° cortes, variedade CTC 9001,
Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastianopolis do Sul — SP, variedade IAC 91-
1099. Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, variedade CTC 4. Usina
Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis - GO apds dois anos
de aplicagao de diferentes fontes liquidas de N na soqueira.

Dose de N N (gkgh)
Tratamento (kg ha™!) 2° corte 3° corte
COFCO International
Testemunha 0 23,1 a 8,0a
Ucan 100 242 a 9,7a
Uran 100 233 a 10,0 a
Nitram 100 23,5a 9,8a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 24,1 a 9,6 a
Ureia liquida 100 240a 94a
Médias 23,7 9,5

2° corte: CV: 3,8%. 3° corte: CV: 7,5%

Usina Acucareira Guaira

Testemunha 0 21,40 10,2 ¢

Ucan 100 219b 10,6 b

Uran 100 223 a 11,1 a

Nitram 100 232a 10,7 b

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 21,6 b 10,2 ¢

Ureia liquida 100 22,9 a 10,2 ¢
Médias 22,1 10,5

2° corte: CV: 4,0%. 3° corte: CV: 3,4%

Usina Sao Francisco

Testemunha 0 20,2 b 9,6 a

Ucan 100 20,8 a 99a

Uran 100 213 a 99a

Nitram 100 213a 10,0 a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 20,8 a 10,2 a

Ureia liquida 100 20,3 b 10,1 a
Médias 20,8 9,9

2° corte: CV (%): 2,5. 3° corte: CV: 2,4%

Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott a 0,10 de
significancia.

Na Usina COFCO, n3o foram obtidos ajustes de modelos de regressao
significativos que demonstrem o efeito da aplicacdo de doses crescentes de Uran e Ucan
nos teores de N da primeira soqueira da cana-de-agucar (Figura 8a). Por outro lado, na

segunda soqueira, acréscimos lineares de aproximadamente 0,1 g kg! de N sdo obtidos

acada 1,0 kg ha! de N adicionado através das fontes Uran e Ucan (Figura 8b)
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Figura 8. Teores de N em folhas de cana-de-actcar apos o primeiro (a,c,e) e segundo
(b,d,f) ano de aplicacdo de doses crescentes de N através das fontes Ucan e de
Uran (2° e 3° cortes, variedade CTC 9001, Usina COFCO (a,b), faz. Guarani,
Sebastianopolis — SP, amostragem em marg¢o/18 e janeiro/2019, aos 90 e 104
DAA, respectivamente; 2° e 3° cortes, variedade IAC 91-1099, Usina Guaira
(c,d), faz. Capao da Onga, Guaira — SP, amostragem em abril/18 e
fevereiro/2019, aos 105 e 70 DAA, respectivamente; 2° e 3° cortes, variedade
CTC 4, Usina Sao Francisco (e,f), faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis
— GO, amostragem em abril/18 e fevereiro/2019, aos 104 e 98 DAA,

respectivamente)
Na Usina Agucareira Guaira, ndo foram obtidos ajustes de modelos de regressao

significativos que demonstrem o efeito da aplicagdo de doses crescentes de Ucan na
primeira soqueira € Uran na segunda soqueira da cana-de-acgUcar, nos teores de N
(Figura 8c;8d). Por outro lado, aplicagdo de doses crescentes de Uran no primeiro ano
(2° corte) resultou em modelo polinomial quadratico, cujos melhores resultados seriam
observados com a utilizagdo desta fonte na dose de 81 kg ha™! de N (ponto maximo da
curva) (Figura 8c). Por outro lado, a aplicacio do Ucan no segundo ano promoveu
acréscimos lineares nos teores foliares de N, com aumentos de 0,5 g kg' de N a cada
100 kg ha! de N adicionados através desta fonte (Figura 8d).

No primeiro ano de aplicagdo das doses crescentes de N na soqueira na Usina
Sdo Francisco, modelos polinomiais quadraticos foram obtidos quanto aos teores de N e
folhas de cana-de-agucar, cujos melhores resultados seriam obtidos com a aplicagcdo da
dose de 73 e 83 kg ha'! de N através das fontes Uran e Ucan (ponto maximo das curvas)
(Figura 8e). Nao foram obtidos modelos significativos quanto aos teores foliares de N
no segundo ano do experimento (3° corte) (Figura 8f).

O N ¢ um dos nutrientes mais extraidos pela maioria das culturas, a exemplo da

cana-de-agciicar (KORNDORFER, 2018). Desta forma, o N na planta ¢ importante,
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tendo fungdo estrutural, participando de diversos compostos organicos € processos
fisiologicos vitais para as plantas (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores de N obtidos
no primeiro ano do experimento, apresentaram dentro da faixa considerada ideal para a
cultura (18 — 25 g kg'"), segundo Raij (1997). Também se apresentaram dentro da faixa
ideal, relatada por Orlando Filho e Zambello Junior (1979) sendo a faixa de 20 a 22 g
kg!. Os mesmos, em 1981 concluiram que o teor adequado esta na faixa de 19 e 24 g
kg' de N. No segundo ano de avaliagdes, os teores foliares foram inferiores aos
observados no ano anterior. Prado e Pancelli (2008) também observaram decréscimo
nos teores de N foliar, podendo este fato estar relacionado a maior produtividade obtida
no terceiro corte. Deste modo, os resultados obtidos associam-se ao efeito de diluicdo,
ou seja, a concentragdo dos nutrientes ¢ diluida com maior crescimento da planta,
conforme relatado na literatura (JARREL ¢ BEVERLY, 1981).

Na avaliagdo dos teores de Ca, na Usina COFCO, nota-se que, no primeiro ano
de aplicacdao (2° corte), teores superiores ao tratamento testemunha foram obtidos,
exceto quando a parcela experimental recebeu 6 kg ha! de Ca, proveniente da fonte
Ucan (Tabela 7), se apresentando dentro da faixa ideal para cultura da cana-de-actcar (2
— 8 g kg! (Raij et al., 1997)). No segundo ano (3° corte), teores superiores ao tratamento
testemunha foram obtidos com as duas maiores doses de Ucan e com a aplicacao de 20-
00-00 + 4% Mg + 1% Ca, sendo que as mesmas dentro da faixa ideal para cultura.

No experimento conduzido na Usina Agucareira Guaira, em avaliagcdo dos teores
de Ca, nota-se que, no primeiro ano de aplicacdo (2° corte), teores superiores ao
tratamento testemunha foram obtidos independentemente da fonte e da dose utilizada,
de forma que os teores obtidos se enquadram na faixa estabelecida por Raij et al.
(1997). Enquanto que, no segundo ano (3° corte), nenhuma fonte foi superior a
testemunha (Tabela 7), sendo que apenas a menor dose de Ca proveniente do Ucan se

apresentou abaixo da faixa ideal para cultura.
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Tabela 7. Teores de Ca foliar na cana-de-acucar (2° ¢ 3° cortes, variedade CTC 9001,
Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastiandpolis do Sul — SP, variedade IAC 91-
1099. Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, variedade CTC 4. Usina
Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis - GO ap6s dois anos
de aplicacao de diferentes fontes liquidas de N e Ca na soqueira.

Dose de Ca Ca (g kg'!
Tratamento (kg ha!) 2° corte (ke )3" corte
COFCO International
Testemunha 0 3,1c 1,2b
Ucan 6 3,1c 1,2b
Ucan 12 3,6b 1,9b
Ucan 18 38b 2,7a
Ucan 24 42 a 33a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 5,0 3,5b 1,4b
Médias 3,6 2,1

2° corte: CV:9,1%. 3° corte: CV: 3,5%
Usina Acucareira Guaira

Testemunha 0 34b 4,0a

Ucan 6 5,7a 1,6

Ucan 12 6,1a 2,8b

Ucan 18 59a 290

Ucan 24 5,6 a 3,7a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 5,0 5,6a 23b
Médias 5.4 3.0

2° corte: CV: 8,7%. 3° corte: CV: 3,5%
Usina Sao Francisco

Testemunha 0 2,7a 40a

Ucan 6 2,8a 44 a

Ucan 12 28a 4.6 a

Ucan 18 2,7a 4,5a

Ucan 24 2,7a 34a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 5,0 2,7 a 3,1a
Médias 2,7 4,0

2° corte: CV: 10,2%. 3° corte: CV: 7,5%
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Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott a 0,10 de
significancia.

A aplicagdo das doses crescentes de Ucan na Usina COFCO resultou em
acréscimos lineares nos teores de Ca em folhas de cana-de-aclicar com aumentos de
aproximadamente 0,05 ¢ 0,1 g kg de Ca a cada 1 kg ha! de Ca adicionado apos o
primeiro e o segundo ano, respectivamente (Figura 9 a,b).

A aplicagdo das doses crescentes de Ucan na Usina Acgucareira Guaira resultou
modelo de regressao significativo quanto aos teores foliares de Ca apenas no primeiro
ano de aplicagdo, cujos melhores resultados seriam obtidos com a utilizacao desta fonte
na dose de 15 kg ha'! de Ca (Figura 9c).

Na Usina Sao Francisco, em relagdo aos teores foliares de Ca, nota-se que nao
foram observadas diferengas entre os tratamentos (Tabela 7), de modo que em ambos os
anos de avaliagdes os teores de Ca foliar se apresentaram dentro da faixa ideal para
cultura. Na avaliacdo de doses crescentes de Ca provenientes do Ucan, ndo foram
obtidos ajustes de modelos de regressao significativos para as doses crescentes de Ucan

(Figura 9 e,f).
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®  Ucan: Nao significativo
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Figura 9. Teores de Ca em folhas de cana-de-agucar apds o primeiro (a,c,e) € segundo

(b,d,f) ano de aplica¢do de doses crescentes de Ca através das fontes Ucan (2° e
3° cortes, variedade CTC 9001, Usina COFCO (ab), faz. Guarani,
Sebastianopolis — SP, amostragem em mar¢o/18 e janeiro/2019, aos 90 e 104
DAA, respectivamente; 2° e 3° cortes, variedade TAC 91-1099, Usina Guaira
(c,d), faz. Capao da Onga, Guaira — SP, amostragem em abril/18 e
fevereiro/2019, aos 105 e 70 DAA, respectivamente; 2° corte, variedade CTC 4,
Usina Sao Francisco (e,f), faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirinopolis — GO,
amostragem em abril/18 e fevereiro/2019, aos 104 e 98 DAA, respectivamente)

18 Produtividades de colmos e acicar

produt

Na Usina COFCO, a aplicacdo das diferentes fontes liquidas de N resultou em

ividade de colmos e de acucar superiores ao tratamento controle apds o 2° corte

da cana-de-agucar (primeiro ano do experimento), exceto quando a ureia liquida foi

utilizada (Tabelas 8 e 9). Dessa forma, acréscimos de até aproximadamente 15 e 2,5
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toneladas de colmos e de agucar por hectare, respectivamente, sdo obtidos com a
aplicagdo de N (Tabelas 8 ¢ 9).

Ap6s o 3° corte (segundo ano do experimento), apesar de ndo serem observadas
diferencas entre os tratamentos, ressalta-se que acréscimos de até aproximadamente 24 e
3,5 toneladas de colmos e de aglcar por hectare, respectivamente, foram obtidos com a
adi¢ao de fontes liquidas de N na soqueira, cujos melhores resultados foram observados
com as fontes Ucan, Nitram e 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca (Tabela 8).

Quanto aos valores acumulados dos dois cortes, nota-se que a aplicagao das
fontes liquidas de N resultou em valores de TCH superiores ao tratamento testemunha,
independentemente da fonte e da dose utilizada, com acréscimos entre 20 e 40 t ha™’.
(Tabela 8).

Na Usina Acucareira Guaira, de modo geral, ndo foram observadas diferencas
entre os tratamentos quanto a produtividade de colmos da cana-de-agtcar apds dois anos
de aplicagdo de fontes liquidas de N na soqueira (Tabela 8). Entretanto, acréscimos em
relacdo ao tratamento testemunha de até 11,6 e 2 toneladas de colmos sdo obtidos no
primeiro ano de aplicacdo (2° corte) das fontes liquidas de N, cujos melhores resultados
foram observados com o tratamento 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca (Tabela 8). No
segundo ano de aplicacdo (3° corte), acréscimos de até¢ 7 toneladas de colmos por
hectare foram obtidos, mas, neste caso, os melhores resultados foram observados com a
fonte Nitram (Tabela 8).

Ainda na avaliacdo da Usina Acucareira Guaira, a produtividade acumulada apo6s
dois cortes, a aplicagdo das fontes de N resultou em valores de TCH e TAH superiores
ao tratamento testemunha, exceto quando a ureia liquida foi utilizada. Dessa forma,
observou-se acréscimos em relagdo a testemunha que variam de 9,2 a 16 toneladas de
colmos por hectare e de 2,7 a 3,5 toneladas de agucar por hectare foram obtidos, cujos
melhores resultados foram observados com as fontes Nitram e 20-00-00 + 4% Mg + 1%
Ca (Tabelas 8 ¢ 9). Apesar de ndo serem observadas diferencas entre os tratamentos
quanto a produtividade de agucar apds o primeiro ano (2° corte), nota-se que, apos o
segundo ano (3° corte), as fontes nitrogenadas resultaram em valores TAH superiores ao
tratamento testemunha, independentemente da fonte utilizada com acréscimos de até 2,0
t ha'! (Tabela 9).

Na Usina Sao Francisco, a utilizagdo das fontes Uran e Nitram resultou em
produtividades de colmos e de actcar superiores aos demais tratamentos apds ambos 0s

cortes da cana-de-agucar (Tabelas 8 e 9). No primeiro ano de aplicagdao (2° corte),

64



acréscimos de até 16 e 2,5 toneladas de colmos e de agucar por hectare,
respectivamente, foram obtidos, enquanto que, apds o segundo ano (3° corte),
obtiveram-se acréscimos de até 29 e 5,3 toneladas de colmos e de aglicar por hectare,
respectivamente.

Esses resultados também foram observados quanto aos valores acumulados,
cujas maiores produtividades foram obtidas com as fontes Uran e Nitram com
acréscimos em relagdo a testemunha de até 45 e 8 toneladas de colmos e de aglcar por
hectare, respectivamente, apés dois anos de aplicacdo de fontes liquidas de N na

soqueira (Tabelas 8 ¢ 9).

Tabela 8. Produtividade da colmos (TCH) da cana-de-agucar (2° e 3° cortes, variedade
CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastianopolis do Sul — SP, variedade
IAC 91-1099. Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, variedade CTC 4.
Usina Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirinopolis - GO apo6s dois
anos de aplicagao de diferentes fontes liquidas de N na soqueira.

Tratamento Dose de N TCH (t ha™!)
(kg ha™!) 2° corte 3°corte  Acumulado
COFCO International

Testemunha 0 53,1b 89,8 a 142,9b
Ucan 100 66.9 a 113,6 a 180,5 a
Uran 100 65,0 a 102,9 a 167,9 a
Nitram 100 65,6 a 109,7 a 1753 a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 67,8 a 112,3 a 180,1 a
Ureia liquida 100 60,0 b 102,6 a 162,6 a

Médias 63,1 105,2 1682

2° corte: CV: 10,7%. 3° corte: CV: 12,9%. Acumulado: 8,2%.

Usina Acucareira Guaira

Testemunha 0 93,7 a 141,3 a 2350b

Ucan 100 101,4 a 144,8 a 246,1 a

Uran 100 101,0 a 1432 a 2442 a

Nitram 100 102,0 a 148,6 a 250,5 a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 1053 a 146,2 a 2514 a

Ureia liquida 100 96,4 a 1432 a 239,6 b
Médias 99,3 144,5 244.,5

2° corte: CV: 7,8%. 3° corte: CV: 4,0%. Acumulado: 3,4%.

Usina Sao Francisco

Testemunha 0 68,1b 69,4 b 137,5b
Ucan 100 68,4b 843D 152,7b
Uran 100 84,2 a 98,3 a 182,5a

Nitram 100 79,1 a 96,8 a 1759 a
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20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 71,5b 84,7b 156,2 b
Ureia liquida 100 69,6 b 82,4b 152,0b

Médias 73,5 86,0 159,5

2° corte: CV: 8,1%. 3° corte: CV: 13,2%. Acumulado: 8,7%.

Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott a 0,10 de
significancia.

Na cana-de-agucar as maiores produtividades sdo observadas, na maioria dos
casos em cana-planta (maior potencial produtivo), diminuindo & medida que os cortes
sdo realizados. Orlando Filho et al. (1999) observaram reducdo na produtividade de
colmos e agticar ao longo dos ciclos da cana-de-agucar, sendo a maior redugdo da cana-
planta (cana de ano e meio) para a primeira soqueira. Ainda neste trabalho, concluiram
que a cana-planta e as trés soqueiras posteriores respondenram linearmente a adubagao
nitrogenada até a dose de 120 kg ha!. Chapman et al. (1983) concluiram que as
soqueiras demandam maior quantidade de N para atingir maiores produtividades,
possivelmente pela reducdo das reservas de N no solo ao longo do ciclo produtivo.
Neste sentido, a recomendagao da dose ideal de N pode constituir-se numa forma de
reduzir as diferengas de produtividade entre soqueiras subsequentes, com potencial para
aumentar a longevidade do canavial (SOBRAL; LIRA, 1984). Orlando Filho et al.
(1999) ao constatarem este efeito afirmaram que a resposta da cana ao N se refletiu no
maior vigor das soqueiras, aumentando a produ¢do nos cortes subsequentes, quando
comparadas cana com adubacdo e sem adubagdo nitrogenada.

Vitti et al. (2007), avaliando a produtividade de colmos relacionada ao efeito do
N residual, obtiveram resposta linear a aplicagdo de N na produtividade de colmos e de
acucar por hectare.

Tabela 9. Produtividade de acticar (TAH) da cana-de-agucar (2° e 3° cortes, variedade
CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastianopolis do Sul — SP, variedade
IAC 91-1099. Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, variedade CTC 4.
Usina Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirinopolis - GO ap6s dois
anos de aplicacao de diferentes fontes liquidas de N na soqueira.

Tratamento Dose de N TAH (t ha'!)
(kg ha™!) 2° corte 3° corte Acumulado
COFCO International

Testemunha 0 83b 129 a 21,2¢
Ucan 100 10,6 a 16,4 a 270a
Uran 100 10,4 a 14,6 a 250a
Nitram 100 10,4 a 15,6 a 26,1 a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 10,6 a 16,1 a 26,6 a
Ureia liquida 100 9,4b 14,5a 239b

Médias 19,9 15,0 25,0

2° corte: CV: 11,2%. 3° corte: CV: 13,5%. Acumulado: 8,2%.
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Usina Acucareira Guaira

Testemunha 0 14,5a 236D 38,1b

Ucan 100 15,4 a 254 a 40,8 a

Uran 100 16,2 a 250a 41,2 a

Nitram 100 159 a 255a 414 a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 16,4 a 252 a 41,6 a

Ureia liquida 100 149 a 248 a 39,7b
Médias 15,5 24.9 40,5

2° corte: CV: 8,9%. 3° corte: CV: 3,7%. Acumulado: 4,2%.

Usina Sao Francisco

Testemunha 0 10,2 b 10,7b 21,0b

Ucan 100 10,5b 13,4b 239D

Uran 100 12,7 a 16,0 a 28,8 a

Nitram 100 122 a 159a 28,1a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 10,6 b 13,5b 24,1 b

Ureia liquida 100 10,6 b 13,2b 238D
Médias 11,1 13,8 24,9

2° corte: CV (%): 8,9. 3° corte: CV: 14,2%. Acumulado: 9,3%.

Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott a 0,10 de
significancia.

Na Usina COFCO, dentre as diferentes fontes, a ureia liquida foi inferior as
demais. As fontes liquidas de N também resultaram em valores de TAH acumulados
superiores ao tratamento testemunha, com acréscimos de até 6 t ha!, exceto quando a
ureia liquida foi utilizada (Tabela 9).

A aplicagdao de doses crescentes de Ucan resultou em acréscimos lineares de
aproximadamente 10 e 2 toneladas de colmos e de agucar por hectare, respectivamente,
ap6s o 2° corte da cana-de-aglcar (primeiro ano de aplicagdo) a cada 100 kg ha de N
adicionados através desta fonte (Figuras 10a e 11a). Por outro lado, apds o 3° corte
(segundo ano de aplicagdo), modelo polinomial quadratico foi obtido, cujos melhores
resultados seriam observados com a aplicagdo do Ucan na dose de 80 kg ha! de N
(ponto méaximo das curvas) (Figura 10b e 11b).

Em rela¢do ao Uran, modelo polinomial quadratico foi obtido apds o primeiro
ano de aplicagdo (2° corte), sendo que maiores produtividades de colmos e de agucar
seriam obtidas com a utilizagdo desta fonte na dose de aproximadamente 80 kg ha™! de
N (Figura 10a e 11a) (ponto maximo das curvas). Apos o segundo ano (3° corte),
acréscimos lineares 10,7 toneladas de colmos por hectare sdo obtidos a cada 100 kg ha!
de N adicionados através do Uran (Figura 10b), enquanto que ndo ha modelo
significativo para os valores de TAH (Figura 11b).

Avaliando-se o efeito das doses crescentes de N na produtividade acumulada da

cana-de-agucar, nota-se que maiores produtividades de colmo e de aclcar seriam
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obtidas com a aplicagdo de Ucan e Uran, durante dois anos, na dose de

aproximadamente 90 kg ha™! de N (ponto méaximo das curvas) (Figuras 10c e 11c).
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Figura 10. Produtividade de colmos (TCH) da cana-de-agucar apos o 2° corte (a), 3°
corte (b) e acumulada dos dois cortes (c) em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de N através das fontes Ucan e de Uran (2° e 3° cortes, variedade
CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastianopolis — SP, colheitas em
agosto/2018 e maio/2019, aos 238 e 222 DAA, respectivamente).
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Figura 11. Produtividade de actcar (TAH) da cana-de-actcar apds o 2° corte (a), 3°
corte (b) e acumulada dos dois cortes (c) em fungdo da aplicacdo de doses
crescentes de N através das fontes Ucan e de Uran (2° e 3° cortes, variedade
CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastiandpolis — SP, colheitas em
agosto/2018 e maio/2019, aos 238 € 222 DAA, respectivamente)

Em avaliacdo de doses crescentes de Ucan na Usina Agucareira Guaira, resultou
em modelos polinomiais quadraticos quanto as produtividades de colmos apos o 2°
corte, 3° corte e acumulada dos dois cortes, cujos melhores resultados seriam obtidos
com a utilizagdo desta fonte, anualmente, na dose de aproximadamente 60 kg ha™! de N
(ponto maximo das curvas) (Figuras 12a, 12b e 12¢). Quanto ao Uran, acréscimos

lineares de aproximadamente 7,5 t ha! sdo obtidos a cada 100 kg ha!' de N adicionados,

anualmente, através desta fonte (Figuras 12a e 12c¢).
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Figura 12. Produtividade de colmos (TCH) da cana-de-agucar apos o 2° corte (a), 3°
corte (b) e acumulados dos dois cortes (¢) em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de N através das fontes Ucan e de Uran (2° e 3° cortes, variedade IAC
91-1099, Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, colheitas em
outubro/2018 e novembro/2019, aos 271 e 329 DAA, respectivamente).

Em relacdo a produtividade de agucar, melhores resultados com a fonte Ucan

seriam obtidos com a aplicagdo anual de aproximadamente 70 kg ha! de N, enquanto
que a fonte Uran promoveu acréscimos lineares de aproximadamente 2 t ha™ a cada 100
kg ha! de N adicionados através desta fonte desta fonte apds o primeiro ano (Figura
13a) e de 2,7 t ha! a cada 100 kg ha' de N aplicados anualmente, apds dois anos

(valores acumulados) (Figura 13c).
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TAH (tha™)

Figura 13. Produtividade de agucar (TAH) da cana-de-agucar apds o 2° corte (a), 3°
corte (b) e acumulados dos dois cortes (c) em fun¢do da aplicacdo de doses
crescentes de N através das fontes Ucan e de Uran (2° e 3° cortes, variedade
IAC 91-1099, Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, colheitas em

modelo polinomial quadratico quanto a produtividade de colmos apds ambos os cortes
da cana-de-acucar. De modo geral, maiores valores de TCH e TAH seriam obtidos com

a utilizagdo desta fonte nas doses de 55 kg ha'! de N no primeiro ano (2° corte) € na
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0 33 66 99 132
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outubro/2018 e novembro/2019, aos 271 e 329 DAA, respectivamente).

A aplicacdo de doses crescentes de Ucan na Usina Sdo Francisco, resultou em

dose de aproximadamente 75 kg ha™! de N no segundo ano (3° corte) (ponto maximo das

curvas) (Figuras 14 e 15).

de N adicionados no primeiro ano de experimento (2° corte) (Figuras 14a e 15a),

enquanto que, apds o segundo ano de aplicacdo (3° corte), maiores produtividades

Por outro lado, as doses crescentes de Uran promoveram acréscimos lineares de

14 e 2 toneladas de colmos e de agticar por hectare, respectivamente, a cada 100 kg ha™!

71



seriam obtidas com a adi¢dio desta fonte na dose de 78 kg ha! de N (ponto méaximo das
curvas) (Figuras 14b e 15b).

Observando-se os valores acumulados, nota-se que maiores produtividades
seriam obtidas com a aplicagdo da fonte Ucan, durante dois anos, na dose de
aproximadamente 70 kg ha'! de N, enquanto que, quanto ao Uran, as doses de 100 e 92
kg ha! de N resultariam em maiores valores de TCH e TAH, respectivamente, apds dois
anos de aplicacdo (ponto maximo das curvas) (Figuras 14c e 15¢).
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85 9% Unany=0,1383¢ + 657336 R*=080 100 ' ' ' |

TCH (tha™)
TCH (tha™)

0 3‘3 6‘6 9‘9 1;2 0 33 66 99 132
Dose de N (kg ha’l) Dose de N (kg ha')

(a) (b)

—e- Ucan: y=-0,005676x>" +0,7523x" + 140,7167 R* = 0,84
=== Uran: y =-0,003467x"" + 0,6941x" + 135,6324" R* = 0,77
185 4
180
175

TCH acumulado (t ha‘l)

135

0 3‘3 (;6 9‘9 1 _“;2
(c)

Figura 14. Produtividade de colmos (TCH) da cana-de-agucar apos o 2° corte (a), 3°
corte (b) e acumulados dos dois cortes (c) em fung¢do da aplicacdo de doses
crescentes de N através das fontes Ucan e de Uran (2° ¢ 3° cortes, variedade
CTC 4, Usina Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis — GO,
colheitas em agosto/2018 e agosto/2019, aos 217 e 258 DAA, respectivamente).
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Figura 15. Produtividade de agticar (TAH) da cana-de-agucar apos o 2° corte (a), 3°
corte (b) e acumulados dos dois cortes (c) em func¢do da aplicacdo de doses
crescentes de N através das fontes Ucan e de Uran (2° e 3° cortes, variedade
CTC 4, Usina Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis — GO,
colheitas em agosto/2018 e agosto/2019, aos 217 e 258 DAA, respectivamente).
As menores produtividades de colmos e aglicar observadas no tratamento com

ureia liquida podem estar associadas as perdas de N no sistema solo-planta. Segundo

Cantarella et al., (1999), a aplicacdo da ureia em superficie, sobre a palha, como ocorre

em areas de soqueira da cana-de-acucar, resulta em elevadas perdas de N por

volatilizagdo de amodnia (NH3), pela ndo incorporacao e também pela maior atividade da
enzima urease. Desta forma, perdas entre 20 e 40% do N aplicado podem ser observadas
com a utiliza¢do da ureia em solos com residuos da cana-de-agucar (DENMEAD et al.,

1990). Uma vez que as outras fontes de N avaliadas combinam formas de N em sua

composicao, e nestas as perdas sdo reduzidas (CANTARELLA, 1998), pode-se explicar

a produtividade de colmos maior.
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19 Qualidade matéria-prima

De modo geral, ndo foram observadas diferengas entre os tratamentos quanto a
qualidade da matéria-prima da cana-de-agucar (ATR) apos a aplicagdo de diferentes
fontes liquidas de N na primeira e na segunda soqueira na Usina COFCO (Tabela 10).

Na Usina Agucareira Guaira, ndo foram observadas diferencas nos valores de
acucar total recuperavel com a utilizacdo das diferentes fontes e doses de N. Entretanto,
nota-se que acréscimos de aproximadamente 5,0 kg t! sdo obtidos com a fonte Uran, na
dose de 100 kg ha'! de N, quando comparada a testemunha (Tabela 10).

Na Usina Sao Francisco, na qualidade da matéria-prima, apesar de ndo serem
observadas diferencas entre os tratamentos, acréscimos de até aproximadamente 4 ¢ 9
kg t! em relagdo ao tratamento testemunha foram obtidos com a aplicagio das fontes
nitrogenadas em soqueiras de 2° e 3° corte, respectivamente, cujos melhores resultados

foram obtidos com a fonte Nitram (Tabela 10).
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Tabela 10. Acgucar total recuperavel (ATR) da cana-de-actcar (2° e 3° cortes, variedade
CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastianopolis do Sul — SP, variedade
IAC 91-1099. Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, variedade CTC 4.
Usina Sao Francisco, faz. Bela Vista — Sete Lagoas, Quirinopolis - GO apo6s dois
anos de aplicacao de diferentes fontes liquidas de N na soqueira.

Dose de N ATR (kg t!
Tratamento (kg ha™!) 2° corte 3° corte
COFCO International
Testemunha 0 155,9 a 143,9 a
Ucan 100 158,2 a 1442 a
Uran 100 159,7 a 1429 a
Nitram 100 159,0 a 142,7 a
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 1559 a 142,8 a
Ureia liquida 100 1573 a 141,5a
Médias 157,7 143,0

2° corte: CV: 3,0%. 3° corte: CV: 3,3%.

Usina Acucareira Guaira

Testemunha 0 155,1a 167,0 b

Ucan 100 1524 a 1759 a

Uran 100 160,1 a 174,6 a

Nitram 100 156,2 a 171,6 a

20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100 155,7 a 172,5a

Ureia liquida 100 154,7 a 173,6 a
Médias 155,7 172.4

2° corte: CV: 3,8%. 3° corte: CV: 1,5%.

Usina Sao Francisco

Testemunha 0 1504 a 154,7 a

Ucan 100 153,4 a 158,9 a

Uran 100 151,2 a 163,1 a

Nitram 100 153,9 a 163,8 a

20-00-00 + 4% Mg+ 1% Ca 100 148,5 a 159,0 a

Ureia liquida 100 152,6 a 159,4 a
Médias 151,7 159,8

2° corte: CV: 3,9%. 3° corte: CV: 4,5%.

Médias seguidas por letras distintas na coluna sdo diferentes pelo teste de Scott-Knott a 0,10 de
significancia.

Em relacao ao efeito das doses crescentes de N nos valores de ATR, na Usina
COFCO, modelo de regressao significativo foi obtido somente com a aplicacdo do Ucan
apds o 2° corte da cana-de-acucar (primeiro ano do experimento), cujos acréscimos
lineares de 4 kg t! sdo obtidos a cada 100 kg ha' de N adicionados através desta fonte

(Figura 16a).

75



®  Ucan: y=0,0400"+ 155,6172" R* = 0,78 ®  Ucan: Nio significativo

164 1 % Uran: Nio significativo 148 - x  Uran: Nao significativo
° 147 4 °
162 A M
146 4
160 -
o 145
=) i -
;»:/ 158 2L 144y °
= & °
< 156 ¢ g 1431 <
142 4 ®
154 4 x
141 4 N
152 X
0 T T T T 140
0 33 66 99 132 0 T T T T
N 0 33 66 99 132
Dose de N (kg ha™)
Dose de N (kg ha™)
(a) (b)

Figura 16. Actcar total recuperavel (ATR) da cana-de-acticar apds o primeiro
(a) e segundo (b) ano de aplicagcdo de doses crescentes de N através das fontes Ucan e
de Uran (2° e 3° cortes, variedade CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani,
Sebastianopolis — SP, colheitas em agosto/2018 ¢ maio/2019, aos 238 e 222 DAA,

respectivamente).

Apesar de ndo obtido ajuste de modelo de regressdo significativo que demonstre
o efeito das doses crescentes de Ucan na qualidade da matéria-prima apos o 2° corte
(primeiro ano do experimento) na Usina Agucareira Guaira, nota-se que acréscimos
lineares de aproximadamente 6,5 kg t! sdo obtidos a cada 100 kg ha™! de N adicionados
através do Uran (Figura 16a).

Apbs o 3° corte (segundo ano do experimento), ambas as fontes resultaram em
modelos polinomiais quadraticos, cujos melhores resultados seriam obtidos com a
aplicagdo de aproximadamente 110 e 100 kg ha' de Ucan e Uran, respectivamente

(ponto méaximo das curvas) (Figura 16b).
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Figura 16. Acucar total recuperavel (ATR) da cana-de-agticar apos o primeiro (a) e
segundo (b) ano de aplicagdo em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes de N
através das fontes Ucan ¢ de Uran (2° e 3° cortes, variedade IAC 91-1099,
Usina Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, colheitas em outubro/2018 e
novembro/2019, aos 271 e 329 DAA, respectivamente).

Nao foram obtidos ajustes de modelos de regressdo significativos que

demonstrem o aumento das doses de Uran e Ucan nos valores de acucar total

recuperavel apds o primeiro ano de aplicagdo (2° corte) na Usina Sao Francisco (Figura

17a). Apos o segundo ano de aplicagdo, acréscimos lineares de 5,4 kg t! sdo obtidos a

cada 100 kg ha'! de N adicionados através do Ucan, enquanto que, quanto a fonte Uran,

maiores valores de ATR seriam obtidos com a aplicacdo de cada 83 kg ha™! de N (ponto

maximo da curva) (Figura 17b).
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Figura 17. Acucar total recuperavel (ATR) da cana-de-agticar apds o primeiro (a) e
segundo (b) ano de aplicacdo de doses crescentes de N através das fontes Ucan
e de Uran (2° e 3° cortes, variedade CTC 4, Usina Sao Francisco, faz. Bela
Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis — GO, colheitas em agosto/2018 e
agosto/2019, aos 217 ¢ 258 DAA, respectivamente).
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Marcelo (2018) afirma que o desbalanco de N influencia a qualidade tecnologica
dos colmos. Desta forma, a autora que em condi¢des de deficiéncia de N, decresce o
teor de umidade da planta, com consequente redu¢do na qualidade do caldo, aumento do
teor de fibra, redu¢ao na concentragao de sacarose nos colmos, acumulo de sacarose nas
folhas e alta relacao colmo/folha. Quando ha excesso de N, o mesmo ¢ acumulado em
excesso no colmo, redugio da qualidade do caldo e atraso na maturagio (CARNAUBA,
1990). Por outro lado, diversos estudos ndo mostraram efeito da adubagdo nitrogenada
na qualidade tecnoldgica da cana-de-agtcar, sendo a adubagao nitrogenada associada ao
maior teor de umidade das plantas e maior produtividade (PEREIRA, 2011).

Neste estudo, observa-se que, de modo geral, a aplicagdo das diferentes fontes e
doses de N ndo resultou em diferencas na qualidade da matéria-prima da cana-de-
agucar, podendo-se afirmar que ndo houve deficiéncia ou excesso de N nas plantas.
Azeredo et al. (1986), Orlando Filho et al. (1994), Korndorfer et al. (1997) e Trivelin et
al. (2002), obtiveram resultados semelhantes, onde, a adubacao nitrogenada ndo afetou a
qualidade tecnoldgica dos colmos. Sendo opostos aos de Silveira e Crocomo (1990),
uma vez que constataram decréscimo no teor de sacarose em plantas que se
desenvolveram em altas concentragdes de N (20 kg ha™! de N no sulco de plantio + 450
kg ha™! cobertura com incorporagdo parcial).

Assim como observado neste estudo, Campanhdo et al. (2005) verificaram que
mesmo a adubagdo nitrogenada na soqueira da cana-de-agucar ndo afetando a qualidade
da matéria-prima, ela afetou a produtividade de colmos, e consequentemente a
produtividade de acgtcar. Assim sendo, nota-se que mesmo em casos onde ndo ha efeito
da adubacao nitrogenada na qualidade da matéria prima, a mesma eleva a produtividade
de colmos e aglcar, tornando o nutriente importante para a produtividade da cana-de-

agucar (RESENDE et al., 2006).

20 lindice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Na avali¢do do IEA do experimento conduzido na Usina COFCO, observou-se
que a somente a fonte Ureia liquida ndo apresentou maior eficiéncia que a fonte padrao
Uran (Figuras 18 e 19). Sendo que as fontes Uran e 20% N + 4% Mg + 1% de Ca com

eficiéncia 50% superior a fonte padrao Uran.
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Figura 18. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de diferentes fontes liquidas de N, em
relagdo a fonte Uran na dose de 100 kg ha™! de N, ap6s dois anos de aplicagdo na
soqueira da cana-de-agtcar (valores de TCH acumulados do 2° e do 3° corte,
variedade CTC 9001, Usina COFCO, faz. Guarani, Sebastiandpolis — SP,
colheitas em agosto/2018 e maio/2019, aos 238 e 222 DAA, respectivamente).
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Figura 19. indice de eficiéncia agronomica (IEA) de diferentes fontes liquidas de N em
relagdo a fonte Uran apds dois anos de aplicagdo na soqueira da cana-de-actcar
(valores de TAH acumulados do 2° ¢ do 3° corte, variedade CTC 9001, Usina
COFCO, faz. Guarani, Sebastianopolis — SP, colheitas em agosto/2018 e
maio/2019, aos 238 e 222 DAA, respectivamente).

Na Usina Agucareira Guaira, nos valores de IEA para a variavel TCH, observou-

se a fonte Ureia liquida apresentando valores inferiores a fonte padrdo Uran e as fontes

Nitram e 20% N + 4% Mg + 1% Ca com aproximadamente 70% maior de eficiéncia em

relagdo a mesma (Figura 20). Com relagdo a variavel TAH a fonte Ucan e Ureia liquida
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tiveram eficiéncia inferior a fonte padrao Uran, sendo 12,9 e 48,4% respectivamente

(Figura 21).
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Figura 20. indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de diferentes fontes liquidas de N, em
relagdo a fonte Uran apds dois anos de aplicagdo na soqueira da cana-de-aglicar
(valores de TCH acumulados do 2° e do 3° corte, variedade IAC 91-1099, Usina
Guaira, faz. Capdo da Onga, Guaira — SP, colheitas em outubro/2018 e
novembro/2019, aos 271 e 329 DAA, respectivamente).
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Figura 21. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de diferentes fontes liquidas de N em
relacdo a fonte Uran apos dois anos de aplicacdo na soqueira da cana-de-agtcar
(valores de TAH acumulados do 2° e do 3° corte, variedade IAC 91-1099, Usina
Guaira, faz. Capao da Onga, Guaira — SP, colheitas em outubro/2018 e
novembro/2019, aos 271 e 329 DAA, respectivamente).
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Com os valores de IEA obtidos na Usina Sao Francisco, observou-se todas as
fontes avaliadas obtiveram efici€ncia inferior a fonte padrao Uran, sendo a fonte Nitram

com eficiéncia 14,7% menor para TCH e 9% para TAH (Figura 22 ¢ 23).
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Figura 22. Indice de eficiéncia agronomica (IEA) de diferentes fontes liquidas de N, em
relacdo a fonte Uran apds dois anos de aplicagdo na soqueira da cana-de-agucar
(valores de TCH acumulados do 2° e do 3° corte, Usina Sao Francisco, faz. Bela
Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis — GO, colheitas em agosto/2018 e
agosto/2019, aos 217 e 258 DAA, respectivamente).
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Figura 23. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) de diferentes fontes liquidas de N em
relacdo a fonte Uran apos dois anos de aplicacdo na soqueira da cana-de-agtcar
(valores de TCH acumulados do 2° e do 3° corte, Usina Sao Francisco, faz. Bela
Vista — Sete Lagoas, Quirindpolis — GO, colheitas em agosto/2018 e
agosto/2019, aos 217 e 258 DAA, respectivamente).
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De modo geral, observou-se menores indices de eficiéncia agronomica com a
utilizacdo da fonte ureia liquida. Conforme ja mencionado, a aplicacdo da ureia
fertilizante sobre a superficie dos residuos vegetais pode favorecer perdas significativas
de N (CANTARELLA et al., 1999). Assim sendo, perdas maiores resultam em menor

aproveitamento do N pela planta, gerando menores produtividades.
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6 CONCLUSOES

As fontes liquidas e doses de N ndo afetaram a qualidade da matéria prima,
sendo obtidos, de modo geral, resultados estatisticamente iguais, independente da fonte
liquida e dose aplicada.

Analisando o indice de eficiéncia agronomica, a ureia liquida apresentou
resultado inferior aos demais tratamentos, em todos os experimentos, sendo que os
resultados foram na média 46% inferior a fonte Uran, quando analisada a produtividade
acumulada de colmos e 47% na produtividade acumulada de agtcar.

A fonte Nitram apresentou os mais consistentes, considerando os trés
experimentos com incremento médio na produtividade acumulada de colmos de 27,8%
e 8,8% na produtividade acumulada de agucar em relagdo a fonte Uran. A fonte 20% N
+ 4% Mg + 1% Ca, apresentou os maiores resultados absolutos, sendo acrescidos a
produtividade acumulada de colmos 78,3% na Usina Acgucareira Guaira e 42,1% a
produtividade acumulada de agticar na Usina COFCO International.

Na avaliacdo das doses crescentes de Ucan, a produtividade acumulada de
colmos por hectare maxima, 256, foi obtida com a aplicacdo da dose 63 kg ha! de N, no
experimento conduzido na Usina Agucareira Guaira. Com relacdo a produtividade de
agucar, a maxima acumulada também foi obtida na Usina Acgucareira Guaira, obtendo-
se 43 TAH na dose de 68 kg ha! de N.

Com relagdo as doses crescentes de Uran, a produtividade acumulada de colmos
por hectare maxima, 171, foi obtida com a aplicagdo da dose de 95 kg ha! de N, no
experimento conduzido na Usina COFCO [International. Com relagdo a produtividade
de acucar, a maxima acumulada foi obtida no experimento conduzido na Usina Sao

Francisco, obtendo-se 27 TAH, na dose de 93 kg ha™! de N.
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CAPITULO III
RESUMO

SILVEIRA, LUIZ HENRIQUE. Estimativa da produtividade da cana-de-acucar por
imagens multiespectrais. Uberlandia: UFU, 2020. 40 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Solos) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberandia, 2020.

Com a popularizagdo de sensores multiespectrais no setor agricola, diversas
possibilidades referentes a sua utilizacdo tém surgido. Com o intuito de gerar uma
importante ferramenta para agricultura de precisao, objetivou-se estimar a produtividade
da cana-de-actcar em areas experimentais, utilizando imagens multiespectrais obtidas
por VANT (SX2, Sensix®) embarcado com camera multiespectral (MicaSense®) e
associadas aos pesos coletados em campo. Para isto, foram instalados trés experimentos,
nas Usinas COFCO International, Usina Agucareira Guaira ¢ Usina Sao Francisco. Os
experimentos tiveram duas safras de duragdo (2017/2018 e 2018/2019) instalados em
delineamento de blocos casualizados com quatro repetigdes, sendo cada parcela
composta por cinco linhas de cana-de-agticar com 10 m de comprimento e espagadas 1,5
m entre si. Foram aplicadas doses crescentes de nitrogénio (N), (33, 66, 100 e 133 kg
ha! ) provenientes das fontes Ucan (23% N + 4% Ca) e Uran (23% N), bem como as
fontes Nitram (20% N), 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca e Ureia liquida (20% N) na dose
100 kg ha! de N. Os voos foram realizados aproximadamente 90 dias apds aplicagio
dos fertilizantes com altura de voo padronizada em 120 m. Em cada parcela
experimental, foram calculados indices de vegetacdo e o descritor de imagens
momentos invariantes de Hu foi utilizado com a finalidade de reconhecer os padrdes
existentes dentro das imagens. Realizou-se regressdo linear para estimar o peso em
funcao dos descritores e seus respectivos pesos obtidos em campo. O melhor resultado
foi obtido quando o peso das parcelas foi padronizado para toneladas de cana por
hectare e utilizado todos os experimentos no mesmo treinamento, obtendo R? de 0,6.
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CHAPTER III
ABSTRACT

SILVEIRA, LUIZ HENRIQUE. Estimation of sugarcane productivity by
multispectral imaging. Uberlandia: UFU, 2020. 40p. Dissertation (Master in
Agronomy/Soils — Federal University of Uberlandia).

With the popularization of multispectral sensors in the agricultural sector, several
possibilities regarding their use have arisen. With the aim of generating an important
tool for precision farming, this study aimed to estimate the productivity of sugar cane in
experimental areas, using multispectral imaging obtained by VANT (SX2 Sensix®)
shipped with multispectral camera (MicaSense®) and associated with the weights
collected in the field. For this, three experiments were installed in the production areas
of the COFCO International plants, Guaira Sugar Mill and Sao Francisco Power Plant.
The experiments had two seasons of duration (2017/2018 and 2018/2019) and were
installed in the delineation of randomized blocks with four repetitions, each parcel
consisting of five sugarcane lines 10 m long and spaced 1.5 m apart. Increasing doses of
nitrogen (N), (33, 66, 100 and 133 kg ha-1 ) from Ucan (23% N + 4% Ca) and Uran
(23% N) sources were applied, as well as Nitram (20% N), 20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca
and liquid Urea (20% N) in the 100 kg ha-1 dose of N. The flights were performed
approximately 90 days after fertilizer application, with standard flight height of 120 m.
In each experimental plot, vegetation indexes were calculated and the descriptor of
invariant moments of Hu images was used in order to recognize the existing patterns
within the images. Linear regression was performed to estimate the weight as a function
of the descriptors and their respective weights obtained in the field. The best result was
obtained when the weight of the plots was standardized for tons of cane per hectare and
used all experiments in the same training, obtaining R? of 0.6.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agiicar ¢ vista como uma grande alternativa ao setor de
biocombustiveis devido ao enorme potencial na produgado de etanol e seus subprodutos.
Aliada a producao de etanol e aglcar, as unidades produtoras, ou usinas, buscam
aumentar a eficacia na geracdo de energia elétrica, podendo ofertar energia as
companhias elétricas, elevando a sustentabilidade do setor. De modo geral, as industrias
brasileiras operam em um cenario de sustentabilidade, correspondendo as preocupagdes
relativas ao meio ambiente e aos efeitos prejudiciais na utilizagdo de combustiveis
fosseis. Desta forma, o Brasil que ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar com
uma producao estimada para a safra 2019/2020 de 622,3 milhdes de toneladas em uma
area colhida de 8,38 milhoes de hectares (CONAB, 2019), tornando-se extremamente
competitivo na comercializagdo de etanol.

Com a finalidade de municiar os tomadores de decisOes, se fazem necessarias
analises da dinamica da cana-de-agucar, tais quais area plantada, area colhida, areas de
expansao ¢ produ¢do (MULIANGA et al., 2015). A extensdo territorial brasileira
produtiva com cana-de-agtcar carece de informagdes especificas e detalhadas no que
diz respeito a producdo desta cultura. Dessa forma, técnicas de sensoriamento remoto
surgem como uma alternativa, pois contribuem para obtencdo de informagdes mais
precisas e representativas (SCHULTZ et al., 2016), além de permitir a obten¢do destes
dados em tempo adequado e custos mais baixos.

A combina¢do das técnicas de sensoriamento remoto com algoritmos de
classificagdo e modelos para predicdo de produgdo oportunamente ¢ utilizada para
obten¢do de parametro, e facilitam o monitoramento e analise de desenvolvimento da
cultura (MOREL et al., 2014; ROBSON et al., 2016). Rahman e Robson (2016)
combinaram uma série de imagens do satélite Landsat com algoritmos para prever a
produtividade da cana-de-acticar. Imagens digitais da lavoura também podem ser
utilizadas para avaliar o dinamismo da cobertura do solo e auxiliar no monitoramento de
culturas agricolas por proporcionar imagens com multiplas resolugdes espaciais e
temporais. Estas avaliagdes podem ser feitas por varios métodos de classificagdao de
dados e imagens. Recentemente, a utilizacdo de métodos de classificacdo associados aos
algoritmos de aprendizado de maquina tem sido amplamente utilizada para classificar
areas agricolas em aplicacdes de dados de sensoriamento remoto (DARA, et al., 2018;

PICOLI et al., 2018).
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Estes dados obtidos por ferramentas do sensoriamento remoto, ainda podem ser
associados com variaveis agrondmicas e climaticas (ANDRADE et al., 2014; PICOLI et
al., 2009) afim de se modelar a producdo da cana-de-acucar. A modelagem para estimar
a producdo agricola pode ser feita através de técnicas estatisticas convencionais, como
por equagdes de regressao e correlacao. Diversos trabalhos realizados demonstram que a
utilizagdo de técnicas avangadas de modelagem (redes neurais artificiais) para estimar a
producdo agricola apresentam resultados mais satisfatorios do que as técnicas
convencionais (BOCCA; RODRIGUES, 2016). Apesar desta importancia, a analise
combinada de dados provenientes do sensoriamento remoto com varidveis agronomicas
que visam estimar a produ¢do da cana-de-agucar, necessita de mais estudos para elevar
a acurécia das estimativas.

Diante disso, objetivou-se estimar a produtividade da cana-de-agucar a partir de
indices de vegetagdo aplicados ao descritor de imagens momentos invariantes de Hu,
realizando aprendizado de maquina no software Weka. Assim, foram fornecidos dados

(pesos) conhecidos de areas previamente demarcadas em campo.

1 MATERIAL E METODOS
21  Areas experimentais

Os experimentos tiveram duracdo de duas safras agricolas (2017/2018 e

2018/2019), sendo instalados em trés wusinas: COFCO [International
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(Sebastianopolis/SP), Usina Agucareira Guaira (Guaira/SP) e Usina Sao Francisco
(Quirindpolis/GO).

De acordo com a classificagdo internacional de Koppen, as trés regides
predominam o clima do tipo Aw, ou seja, tropical quente e imido com inverno frio e
seco, sendo, de modo geral, os meses de dezembro, janeiro, fevereiro € mar¢o sao os

mais chuvosos e os meses de junho, julho e agosto sdo os mais secos.

22  Delineamento experimental

Os experimentos foram instalados num esquema de delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeti¢cdes sendo os tratamentos baseados em fontes e doses de

N, de acordo com a tabela 1.

Tabela 1. Doses e produtos utilizados em cada tratamento.

Tratamentos Dose de N (kg ha)
Testemunha 0
Ucan 33
Ucan 66
Ucan 100
Ucan 133
Uran 33
Uran 66
Uran 100
Uran 133
Nitram 100
20-00-00 + 4% Mg + 1% Ca 100
Ureia liquida 100

Ucan: 23-00-00 + 4% Ca; Uran: 32-00-00; Nitram: 20-00-00; Ureia liquida: 20-00-00.
A fonte Ucan apresenta 23% N, enquanto as fontes Uran, Nitram e Ureia liquida
apresentam 32, 20 e 20% de N, respectivamente.
As parcelas constituiram-se de 5 linhas de cana-de-agiicar com 10 m de
comprimento, sendo espagadas 1,5 m entre si (Figura 1). Logo, cada parcela
experimental continha area de cultivo de 75 m?, e adotou-se um espagamento de 3 m nas

cabeceiras. Com isso, a area total do experimento foi de 6420 m?.
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Figura 1. Parcela experimental constituida por 5 linhas de cana-de-aguicar com 10 m de

comprimento e espagadas 1,5 m entre si (area util: 75m?)

23 Instalagdo do experimento

Os tratamentos foram aplicados via solo, logo depois do corte anterior da cana-
de-acucar. Para tal, foi utilizado pulverizador costal e cilindro pressurizado a COz, com
a aplicacdo direcionada para a rebrota da soqueira.

Para cada experimento, seguiu-se a recomendacdo de cada unidade produtora:
variedade plantada, aplicagio de fosforo (60 kg ha! P,Os - SFT) e potéssio (140 kg ha™!
de K»O - KCl). Na Usina COFCO a variedade plantada foi CTC 9001 que apresenta boa
adaptabilidade a colheita mecanizada, elevado teor de agucar total recuperavel e
precocidade em ambiente restritivo (CTC, 2018). Na Usina Agucareira Guaira, utilizou-
se a variedade SP IAC-91-1099, que apresenta boa brotacdo de soqueiras, excelente
fechamento de entrelinhas, sendo indicada para ambientes médio-favoraveis
(SOCICANA, 2012) enquanto que na Usina S3o Francisco a variedade CTC 4 foi
utilizada, a qual apresenta elevada produtividade, boa adaptabilidade ao plantio

mecanizado e excelente perfilhamento (CTC, 2018).

24  Obtencao e processamento das imagens

As imagens foram obtidas aproximadamente 90 dias apds a aplicagdo dos
tratamentos. Para tal, foi utilizada ARP da empresa Sensix® (SX2) embarcada com

sensor multiespectral Micasense-RedEdge™, padronizando 120 m de altura de voo.
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O processamento das imagens se deu pela plataforma online Fieldscan®
(Sensix), onde as imagens sdo enviadas para processamento em nuvem e ¢ feita a

confec¢do do ortomosaico georreferenciado (Figura 2), possibilitando também o acesso

a zonas de manejo e indices de vegetacao.

Figura 2. Apresentacdo da plataforma de processamento de imagens FieldScan —

Sensix.

Posteriormente, com os ortomosaicos georreferenciados, foram gerados os
indices de vegetacdao utilizando a ferramenta calculadora raster (Figura 3). Também
foram criados arquivos shapefile de cada area de interesse em cada parcela
experimental, utilizando a fun¢do o software livre Qgis (Figuras 4, 5 ¢ 6). Os arquivos
foram utilizandos como moldes para calcular os indices de vegetacdo somente nas areas

de interesse, utilizando a fun¢do recortar raster pela camada mascara do Qgis (Figura 7).
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Figura 3. Func¢ao calculadora raster, disponivel no software Qgis.
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Figura 4. Tela do software Qgis, experimento conduzido na Usina COFCO -
Sebastianopolis/SP. Shapefile sobrepondo cada uma das cinco linhas da parcela

experimental (area colhida — 75 m?).
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Figura 5. Tela do software Qgis, experimento conduzido na Usina Agucareira Guaira —
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Figura 7. Funcao recortar raster pela camada de mascara, disponivel no software Qgis.

A data de colheita variou conforme planejamento da usina. Desta forma, houve
variacdo no numero de dias entre a obten¢dao das imagens e as colheitas, conforme
apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Numero de dias entre obten¢ao das imagens e colheita

Usina 2017/2018 2018/2019

Acucareira Guaira 166 258

COFCO International 148 118

Sao Franciscok 113 160

Média 142 179
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25 Obtencao do peso das parcelas experimentais

A produtividade da cana-de-actcar foi obtida apds a pesagem em cada parcela,
posteriormente convertendo os pesos obtidos para t ha!. Na Usina COFCO, o peso da
parcela foi obtido pela pesagem individual de cada uma das 5 linhas da parcela
experimental (75m?), por colhedora mecanizada e caminhdo balan¢a (Figura 8). Na
Usina Agucareira Guaira, realizou-se a pesagem das 3 linhas centrais de cada parcela
(45 m?) com auxilio de uma carregadeira equipada com balanca (Figura 9). Por fim, a
produtividade do experimento instalado na Usina S3o Francisco foi determinada pela
pesagem de 3 m das 3 linhas centrais (13,5 m?), com auséncia de falha de brotagdo,

através de um tripé de sustentacdo acoplado a uma balanga (Figura 10).

Figura 8. Pesagem da cana-de-acticar com o auxilio de uma célula de carga

acoplada ao transbordo (Usina COFCO [International. Sebastianopolis/SP).
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Figura 9. Pesagem da cana-de-acticar com o auxilio de uma célula de carga

acoplada a carregadeira (Usina Agucareira Guaira. Guaira/SP)

Figura 10. Pesagem da cana-de-actcar com o auxilio de um tripé equipado com

uma balanga. (Usina Sao Francisco. Quirinopolis/GO).

26 Momentos invariantes de Hu

O calculo dos momentos invariantes de Hu foi realizado no software Matlab
através da funcao:

Calculation of various invariant Hu's moments

inv_moments(1) = eta(3,1) + eta(1,3);

inv_moments(2) (eta(3,1) - eta(1,3))"2 + (4*eta(2,2)"2);

inv_moments(3) (eta(4,1) - 3*eta(2,3))"2 + (3*eta(3,2) - eta(1,4))"2;
inv_moments(4) (eta(4,1) + eta(2,3))"2 + (eta(3,1) + eta(1,4))"2;

inv_moments(5) = (eta(4,1) - 3*eta(2,3))*(eta(4,1) + eta(2,3))*((eta(4,1) +
eta(2,3))”2 - 3*((eta(3,2) + eta(1,4))72)) + (3*(eta(3,2) - eta(1,4)))*(eta(3,2)
+ eta(1,4))*(3*(eta(4,1) + eta(2,3))"2 - (eta(3,2) + eta(1,4))"2);

inv_moments(6) = (eta(3,1) - eta(1,3))*((eta(4,1)+eta(2,3))*2 - (eta(3,2)+
eta(1,4))"2) + 4*eta(2,2)*((eta(4,1) + eta(2,3))*(eta(3,2) + eta(1,4)));
inv_moments(7) = (3*eta(3,2) - eta(1,4))*(eta(4,1) + eta(2,3))*((eta(4,1) +
eta(2,3))”2 - 3*(eta(3,2)-eta(1,4))”2) - (eta(4,1) - 3*eta(2,3))*(eta(3,2) +
eta(1,4))*(3*(eta(4,1) + eta(2,3))"2 - (eta(3,2) + eta(1,4))"2).
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27  Analises Weka

O objetivo do WEKA ¢ agregar diversos algoritmos de diversas areas da
inteligéncia artificial, se dedicando ao estudo do aprendizado de méquina. Para isto,
desenvolve algoritmos e técnicas que permitam o computador obter conhecimento para
gerar hipoteses futuras.

O WEKA necessita que os dados sejam apresentados de forma organizada em
planilha ou banco de dados. Existe um arquivo com formato padrado, cuja sua extensao ¢

ARFF, sendo sua organizagao apresentada a seguir (Figura 11):
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Figura 11: Estrutura de arquivo aceito pelo WEKA.

O arquivo ¢ dividido em duas partes. Na primeira, ¢ apresentado o nome dos
atributos (@relation), logo apds sdo apresentados os nomes dos atributos (@attribute) e
seu formato, no exemplo sdo dados numéricos. A seguir os dados sdo apresentados

através da nomenclatura @data, seguindo a sequéncia apresentada em (@attribute.

28 Indices de vegetagio

Foram calculados e recortados os indices de vegetacdo de cada parcela
experimental, utilizando as func¢des da calculadora raster e cortador, respectivamente do
software livre Qgis. Os indices de vegetacdo e suas respectivas formulas sdo

apresentadas a seguir.

1.1.1 indice de folhas verdes (GLI)

Indice projetado inicialmente para uso com camera RGB, para avaliar a cultura

do trigo.
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(= (i ¢)

Equacéo1:GLI=
e (2« gyt

Os valores variam de -1 a +1. Valores negativos apresentam solo exposto ou sem
vida, enquanto as positivas representam material vegetal ativo (Louhaici; Borman;
Johnson; 2001). Sendo Green (495 — 570 nm) o comprimento de onda refletido no

espectro do verde e Red (620 — 750 nm) no espectro do vermelho.

1.1.2 indice de vegetacio com diferenca normalizada no verde (GNDVI)

Indice semelhante a0 NDVI, mas mede o espectro verde (540 a 570 nm) ao invés
do espectro vermelho. Com isto ele se torna mais sensivel a concentragdo de clorofila,

quando comparado ao NDVI (Gitelson; Merzlyak; 1998)

. _(NIR-)
Equacéo?2: GNDVI (NIR+;)

1.1.3 1V Ajustado ao Solo Otimizado para Verde (GOSAVI)

Indice projetado inicialmente para prever a necessidade de nitrogénio para o
milho (Sripada et al., 2005). Sendo NIR (Near InfraRed), o infravermelho préximo (800
a 2400 nm).

(NIR- ;)

Equaga032 GO&SAVI= W

1.1.4 Indice de vegetagio com proporgio verde (GRVI)

Indice sensivel as taxas fotossintéticas apresentadas no dossel da vegetacao, uma
vez que a reflectancia apresentada em verde e vermelho sdo fortemente influenciadas

por altera¢des nos pigmentos das folhas (Sripada et al., 2006).

Equacio4: GRvi= MR

/.
1.1.5 indice da diferenca normalizada na banda vermelho (NDRE)

Indice atualmente muito utilizado e semelhante a0 GNDVI, com a diferenca da
utilizacao do espectro do vermelho proximo (BARNES et al., 2000). Sendo Red Edge, a
borda do espectro vermelho (690 a 730 nm)
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re= (NIR- REDEDGE)

Equagaos: NDRE= ( NiR s REDEDGE)

1.1.6 Indice de Vegetacao por Diferencas Normalizadas (NDVI)

Este indice diferencia a vegetacao saudavel e verde. Sua combinagdo, devido ao
uso das regides de absor¢do e reflectancia mais altas da clorofila tornam apta sua
utilizagcdo em uma gama de condicdes. Entretanto, pode saturar em vegetagcdes densas
em que o indice de area foliar ¢ alto (ROUSE et al., 1973).

< A _(NIR-)
Equacéo6: NDVI (NIR¥3)

Os valores variam de -1 a 1. O intervalo comum para vegetagcdo verde ¢ de 0,2 a
0,8.
1.1.7 Indice de Vegetacao por Diferencas Renormalizadas (RDVI)

Esse indice usa a diferenca entre comprimentos de onda no infravermelho
proximo e vermelho, junto com o NDVI, para destacar a vegetacdo saudavel
(ROUJEAN; BREON; 1995).

Equaggo7:RDVI = (I\/I\I/ ’;;f?)
(&
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29 Fluxograma das operacoes

Obtencao das imagens mult espectrais

Processamento das imagens (FieldScan - Sensix)

Recorte das areas das parcelas Experimentais (Qgis)

Cdlculo dos indices de vegetacao (Qgis)

GLI, GNDVI, GOSAVI, GRVI, NDRE, NDVI, RDVI

Cdlculo momentos invariantes de Hu (Mathlab)

Verif tacao da relacao Peso campo X Momentos invariantes de Hu
- sof tvare Weka
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO

O melhor resultado foi obtido quando os dados foram padronizados para
toneladas de cana por hectare (TCH), e a regressao realizada com todos os indices de
vegetacdo dentro do mesmo aprendizado. Como foram calculados sete indices de
vegetacdo, e para cada um deles gerado sete numeros (momentos invariantes de Hu),
cada peso era fun¢ao de outros 49 informacdes. Desta forma, o peso estimado ¢ fungao
da variagdo das 49 variaveis (7 indices de vegetacdo * 7 momentos de Hu), sendo

apresentada a seguir, através da equagao 8:

Equacao8:

Sendo:

D1- D7= GLI

D 8- D14= GNDVI
D 15— D21= GOSAVI
D22- D28= GRVI

D 29— D 35= NDRE
D 36— D42= NDVI
D43- D49= RDVI

A tabela 3 apresenta algumas varidveis estatisticas obtidas pelas andlises dos
dados, sendo estes dados a 1251 pesos obtidos em campo e 1251 dados estimados.
Destacando-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) com valor 0,78, indicando uma

correlagdo forte entre os dados analisados (DANCEY e REYDI, 2006).

Tabela 3. Variaveis estatisticas dos dados analisados. Experimentos conduzidos em dois
anos agricolas (2017/2018 e 2018/2019)

Méx  Min  Média  Desvio R cv
Padrao Pearson
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TCH estimado o) 43 83 25.76 031

Observou-se que a maxima estimativa foi inferior a maxima real, e a minima
estimativa superior a real, ou seja, houve a concentragdo dos dados estimados,
ocasionando uma amplitude inferior aos dados de campo. Estes dados podem ser
confirmados analisando os histogramas da produtividade real (Figura 12) e da
produtividade estimada (Figura 13).

No histograma da produtividade real, nota-se a diluicdo dos dados, sendo que
aproximadamente 13% dos dados ficaram compreendidos na faixa de 30-50, 23% na
faixa de 50-70, 24% entre 70-90, 12% entre 90-110, 12% entre 110-130, 10% entre
130-150. Com relagdo ao histograma da produtividade estimada, nota-se a concentragao
dos dados, uma vez que aproximadamente 50% dos dados ficaram compreendidos na

faixa 50-70, 7% entre 70-90, 27% entre 90-110 e 8% entre 110-130.
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Figura 12: Histograma dos dados obtidos em campo.
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Figura 13: Histograma da distribuicdo dos dados estimados.

Com o intuito de mensurar a correlagdo entre as produtividades (real e

estimada), gerou-se uma regressao, obtendo R? de 0,61 (Figura 14). Deve-se ressaltar

que a maioria dos dados foram obtidos pela pesagem individual de cada linha da

parcela, e a sensibilidade da balanga foi de 10 quilos, portanto a ocorréncia de

determinados valores se deu de forma repetitiva.

TCH est mado

60 80 100 120 140 160 180 200 220

TCH campo

Figura 14: Regressao linear: dados campo versus dados estimados.
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3 CONCLUSAO

A estimativa da produtividade da cana-de-actcar por imagens multiespectrais
apresentou resultados promissores ¢ com grande potencial de desenvolvimento. De
forma que as imagens geraram um modelo para estimar a produtividade com R? igual a
60%, sendo os dados estimados concentrando-se na faixa de 50-70 toneladas de colmos

por hectare.
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