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RESUMO
O objetivo do trabalho foi realizar experimentação on-farm envolvendo densidade de semeadura e estratégias 
de aplicação de nitrogênio (N) em trigo, para identificar o manejo mais adequado para talhões específicos. O 
trabalho foi desenvolvido na Fazenda Butiá, no município de Coxilha, Rio Grande do Sul, nas safras 2020 e 2021, 
em talhões de 104,8 ha e 56,1 ha, respectivamente. Os ensaios foram realizados em faixas lado a lado em cada 
talhão, buscando percorrer diferentes Zonas de Manejo (ZMs) pré-estabelecidas. Foram utilizados tratamentos com 
variação na densidade de semeadura (250, 313 e 403 sementes aptas por metro quadrado (sem.m-2) e estratégias 
de aplicação de nitrogênio em cobertura: forma tradicionalmente utilizada pelo agricultor, indicação da Comissão 
Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale, e baseada em algoritmo que utiliza o Índice de Vegetação por Diferença 
Normalizada (NDVI). Foi avaliado o rendimento de grãos. Os resultados indicaram que não ocorreram diferenças 
entre tratamentos de densidade de semeadura e para as variações utilizadas nas estratégias de aplicação de N. 
Com isso, foi possível indicar os tratamentos de menor custo, ou seja, a utilização de 250 sementes aptas.m-2 e a 
recomendação da Comissão Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale para aplicação de N.

Palavras-chave: agricultura de precisão; rede; Embrapa; densidade de semeadura; adubação nitrogenada.

ABSTRACT
The objective of this work was to carry out on-farm experiments involving sowing density and nitrogen (N) 
application strategies in wheat to identify the most appropriate management for specific areas. The work was 
carried out at Fazenda Butiá, in the municipality of Coxilha, RS, in the 2020 and 2021 harvests, in plots of 104.8 
ha and 56.1 ha, respectively. The field trials were carried out in strips side by side in each area, seeking to cover 
different pre-established Management Zones. Treatments with variation in sowing density (250, 313, and 
403 suitable seeds m-2) and nitrogen application strategies in topdressing (traditionally used by the farmer, 
recommended by the Brazilian Wheat and Triticale Research Commission and based on an algorithm that uses 
the NDVI) were used. Grain yield was evaluated. The results indicated that there were no differences between 
treatments for seeding density and for the variations used in N application strategies. With this, it was possible 
to indicate the treatments with the lowest cost, that is, the use of 250 suitable seeds m-2 and the indication of the 
Brazilian Wheat and Triticale Research Commission for the application of N.

Keywords: precision agriculture; network; Embrapa; sowing density; nitrogen fertilization.
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lio à definição da dose a ser aplicada. Essa abordagem 
vem sendo utilizada no Brasil em lavouras comer-
ciais, mas com potencial para aprimoramento, espe-
cialmente pelo desenvolvimento de algoritmos mais 
apropriados para as condições brasileiras de cultivo 
e que levem em consideração as diferentes regiões e 
dinâmicas dos sistemas de produção. Nesse sentido, 
Bredemeier et al. (2016) e Vian et al. (2018, 2019) de-
senvolveram estratégias baseadas em algoritmos pa-
ra a aplicação de N em cobertura no trigo utilizan-
do o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI), com refinamento apoiado nos últimos anos 
pela Embrapa Trigo e pela Sociedade Educacional 
Três de Maio (Setrem, Três de Maio-RS).

Tanto a densidade de semeadura como a melhor 
estratégia de aplicação de N em cobertura podem ser 
avaliadas e indicadas com especificidade de talhão 
por meio de ensaios on-farm.

Apresenta-se, a seguir, um trabalho de experimen-
tação on-farm envolvendo densidade de semeadura 
e estratégias de aplicação de nitrogênio em trigo na 
região do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, que 
buscou identificar o manejo mais adequado para ta-
lhões específicos.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi realizado na Fazenda Butiá (28°04’33,9” 

S; 52°26’03,35” W), no município de Coxilha, locali-
zado no norte do estado do Rio Grande do Sul. A fa-
zenda emprega sistema de produção que representa 
o sistema utilizado por produtores com nível de tec-
nificação elevado, com equipamentos e práticas de 
manejo modernos, e solo capaz de dar suporte a po-
tenciais produtivos elevados. Utiliza a filosofia de AP 
desde o ano de 2015 nas estratégias para caracteriza-
ção de áreas, mapas de colheita, ZMs, mapas de pres-
crição, semeadura e aplicação de insumos a taxa va-
riável, piloto automático, entre outras ferramentas/
abordagens de AP. Nessa área de atuação, é apoiada, 
tecnicamente, por empresas/plataformas, como Grupo 
Analys Agricultura de Precisão, John Deere e Fieldview.

As áreas nas quais foram realizados os ensaios são 
cultivadas em Sistema Plantio Direto há cerca de 30 
anos, com uma sequência de culturas que envolve tri-
go−soja−aveia-preta−milho−capim-sudão. As áre-
as utilizadas apresentam caracterização, do ponto 
de vista de solos, com amostragem em grid (3 ha) e 
com definição de ZMs para cada área de acordo com 
metodologia utilizada pelo Grupo Analys Agricultura 
de Precisão. Desta forma, a implementação do ensaio 
contou com algum conhecimento prévio sobre o his-
tórico das áreas.

1 INTRODUÇÃO
Atualmente, muitos agricultores utilizam quanti-

dade elevada de sementes, desconsiderando a capaci-
dade que o trigo tem para compensar − até certo pon-
to − a redução do número de plantas pela plasticidade 
fenotípica da cultura, materializada por variações vi-
áveis dentro das estratégias de crescimento, dinâmica 
reprodutiva e definição dos componentes do rendi-
mento de grãos. Essa capacidade é mais evidente em 
áreas de elevado potencial, que recebem manejo ade-
quado. Entende-se que, nessa situação de ambiente 
e manejo, um menor número de plantas, em relação 
ao sistema de aplicação uniforme muito utilizado por 
produtores, poderia manter e até aumentar o rendi-
mento de grãos, possibilitando economia de semen-
tes e/ou reposicionamento das mesmas, em áreas que 
necessitem aumentar a densidade – aquelas com me-
nor potencial produtivo, por exemplo −, acarretando 
aumento do rendimento de grãos e/ou da rentabilida-
de obtida na área como um todo (Corassa et al., 2018).

A utilização de variações na densidade de semea-
dura e na aplicação de N em trigo está baseada em re-
sultados de pesquisa que indicam alguns coeficientes 
técnicos que podem ser utilizados e em resultados ob-
tidos considerando aspectos da Agricultura de Precisão 
(AP), como a variabilidade entre áreas e zonas de ma-
nejo (ZMs). Por exemplo, Pires et al. (2021a, 2021b) 
identificaram falta de resposta da cultura do trigo, 
mesmo com a variação considerável da densidade de 
semeadura, até determinado limite, indicando a den-
sidade adequada específica para algumas cultivares.

Outra prática importante, tanto para definição do 
potencial de rendimento de grãos quanto no que se 
refere ao custo de produção, é a adubação nitrogena-
da. Existe uma gama muito grande de estudos dis-
poníveis (Wiethölter, 2011; Fontoura et al., 2013; De 
Bona et al., 2016) e indicações técnicas (Reunião..., 
2020) quanto à dose, ao momento de aplicação e às 
condições da planta e do ambiente (clima e solo) mais 
apropriados para obtenção de eficiência máxima do 
uso desse nutriente. Por exemplo, deve ser realizado 
observando-se uma série de critérios técnicos, como 
dose, cultura anterior, expectativa de rendimento de 
grãos, momento ideal para aplicação, teor de maté-
ria orgânica no solo, entre outros. Entretanto, existe 
espaço para aperfeiçoamento dessa prática, princi-
palmente quando se considera a disponibilidade de 
novas ferramentas de AP e a necessidade de utiliza-
ção de indicadores da dinâmica do N durante o ciclo 
da cultura, permitindo ajustes em tempo real da do-
se a ser aplicada.

Uma estratégia relevante é a utilização do senso-
riamento remoto proximal ou por satélites no auxí-
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Os tratamentos escolhidos foram baseados em da-
dos preliminares obtidos na região sobre o desem-
penho de trigo em função da variação na densidade 
de semeadura (Pires et al., 2021a, 2021b) e na aplica-
ção de nitrogênio em cobertura no trigo (Vian et al., 
2018, 2019).

Os ensaios on-farm foram realizados nas safras 2020 
e 2021. As áreas escolhidas foram diferentes, sendo o 
cultivo de trigo realizado em dois experimentos, sen-
do um talhão de 104,8 ha (B16 Cinamomo, em 2020) 
e outro de 56,1 ha (B5 Carazinho, em 2021).

A estratégia utilizada nos ensaios on-farm pa-
ra avaliação de densidade de semeadura foi a utili-
zação de variação de densidade de semeadura, com 
um tratamento que representa a quantidade utiliza-
da pelo agricultor (tratamento “Normal”), com 313 
sementes aptas.m-2 (167 kg de sementes.ha-1) e ou-
tros dois, avaliando tanto o aumento [Alta: 403 se-
mentes aptas.m-2 (210 kg de sementes.ha-1)] quanto 
a redução [Baixa: 250 sementes aptas.m-2 (120 kg de 
sementes. ha-1)] em relação ao tratamento “Normal” 
(Tabela 1). Os tratamentos foram dispostos em faixas 
lado a lado (Figura 1), buscando percorrer diferentes 
Zonas de Manejo, sem repetição das faixas. A largu-
ra da faixa foi de 11 m. A cultivar de trigo utilizada foi 
TBIO Trunfo no espaçamento de 0,18 m.

A semeadura foi realizada em 23/06/2020 e a co-
lheita, em 07/11/2020. As adubações de semeadura 
e de cobertura foram realizadas com base na análi-
se do solo.

Na pré-colheita (07/11/2020), foram realizadas amos-
tragens manuais de plantas em cada tratamento de 
densidade de semeadura para avaliação dos compo-
nentes do rendimento de grãos e das características 
relacionadas à colheita: espigas.m-2; espiguetas.espi-
ga-1; tamanho da espiga; grãos.m-2; peso de mil grãos; 
estatura de plantas e acamamento, dados não mos-

trados. O rendimento de grãos foi obtido por meio de 
colhedora dotada de sensores de colheita para geração 
dos mapas de variabilidade de rendimento de grãos 
do talhão. Realizaram-se “amostragens” nos mapas 
de colheita em quatro pontos (repetições) em cada 
tratamento de densidade, sendo cada valor do pon-
to composto pela média de três valores.

No ensaio on-farm de aplicação de N, foi utilizada 
variação na estratégia de aplicação de N, utilizando-
-se tratamentos que representaram: a forma tradi-
cionalmente utilizada pelo agricultor; o tratamen-
to indicado pela Comissão Brasileira de Pesquisa de 
Trigo e Triticale (Biotrigo Genética, 2020), e o trata-
mento baseado em algoritmo desenvolvido para refi-
namento na indicação, com base no NDVI do trigo na 

Tabela 1. Tratamentos de aplicação de nitrogênio (N) em cobertura na cultura do trigo, realizados em experimentos on-farm, no siste-
ma trigo/soja, na safra 2021. Fazenda Butiá, Coxilha (RS).

Tratamento Adubação N base Adubação N cobertura 
sexta folha do trigo

Dose total

N/ureia

1 - Padrão agricultor
36 kg de N.ha-1 (200 kg.ha-1 da fórmula 18-48-
00 N-P2O5-K2O) + 54 kg de N.ha-1 (120 kg de 
ureia.ha-1), juntamente com o adubo de base

54 kg de N. ha-1

144 kg de N.ha-1

(320 kg de ureia. ha-1)

2 - Padrão Comissão Pesquisa Trigo 
e Triticale*

36 kg de N.ha-1 (200 kg.ha-1 da fórmula 18-
48-00 N-P2O5-K2O)

64 kg de N. ha-1
100 kg de N.ha-1

(222 kg de ureia. ha-1)

3 - Ajustado por algoritmo basea-
do no NDVI na sexta folha

36 kg de N.ha-1 (200 kg.ha-1 da fórmula
18-48-00 N-P2O5-K2O)

80 kg de N.ha-1
116 kg de N.ha-1

(258 kg de ureia.ha-1)

* Biotrigo Genética Ltda (2020);  NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada.

Figura 1. Experimento on-farm sobre densidade de semeadura 
de trigo realizado na Fazenda Butiá, Coxilha (RS), na safra 2020 
(talhão B16, 104,8 ha). Zonas de manejo previamente estabeleci-
das no talhão em estudo, com tratamentos de densidade de se-
meadura implementados na área, representados pelos retângu-
los de cores diferentes.
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sexta folha, avaliado com o uso do sensor óptico ativo 
GreenSeeker® (Tabela 1). Os tratamentos foram dis-
postos em faixas lado a lado, buscando percorrer di-
ferentes Zonas de Manejo pré-estabelecidas, sem re-
petição. O estudo foi realizado com a cultivar de trigo 
TBIO Calibre semeada em 10/7/2021 na densidade de 
semeadura de 280 sementes aptas.m-2 e espaçamento 
de 0,17 m (Figura 2). A colheita ocorreu em 21/11/2021.

A adubação de base foi de 200 kg.ha-1 da fórmula 
18-48-00 (N-P

2
O

5
-K

2
O). Parte da aplicação de N foi 

realizada na semeadura e o restante, na sexta folha 
do trigo, com o uso do trator John Deere e do distri-
buidor KUHN Accura 1600. A faixa de aplicação do N 
foi de 27 m, representando a largura da faixa de ca-
da tratamento, sendo a ureia SuperNpro utilizada co-
mo fonte de N.

Avaliações de rendimento de grãos foram realizadas 
manualmente em 8/11/2021 por meio da localização 
dos pontos com GPS manual e da coleta de amostras 
de grãos em cinco linhas de 4 m de comprimento em 
cada ponto, perfazendo 3,4 m2 por parcela.amostra-1. 
Foi calculado o rendimento de grãos (kg.ha-1) na umi-
dade padrão de 13%.

Foram obtidos mapas de colheita que representa-
ram a variabilidade da área e dos possíveis efeitos dos 
tratamentos aplicados. Nos mapas de colheita, foram 
“amostrados” quatro pontos (repetições) para cada 
tratamento, com valores de rendimento de grãos ob-
tidos na média de quatro valores do sensor de colhei-
ta mais próximos ao ponto de amostragem manual. 
Todas as avaliações foram obtidas na zona de médio 
potencial produtivo.

Para a visualização dos locais dos experimentos, 
utilizou-se a ferramenta “Google Satélite”, dispo-

nível no software QGIS (QGIS, 2022). Informações 
de rendimento foram obtidas extraindo-se os dados 
dos mapas de colheita. Para isso, utilizou-se o sof-
tware de Sistema de Informações Geográficas (SIG) 
ArcGis 10.0 (ESRI, 2011). Foram excluídos pontos ou-

tliers dos mapas de colheita − abaixo de 1 t.ha-1 e aci-
ma de 8 t. ha-1. Os dados foram submetidos à análi-
se estatística descritiva e os mapas resultantes foram 
interpolados por krigagem.

Os dados de rendimento de grãos foram subme-
tidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F 
(5% de significância), por meio do aplicativo Sisvar 
(Ferreira, 2019).

Foi realizada análise econômica básica dos resul-
tados obtidos. Compararam-se os custos de cada tra-
tamento, com base no valor de sementes e da fonte 
nitrogenada utilizadas, considerando-se os demais 
custos variáveis de forma igual para todos os trata-
mentos em cada ensaio on-farm. Foram empregados 
valores praticados pelo mercado na época de implan-
tação dos ensaios.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

No ensaio de densidade de semeadura de trigo, o 
mapa de rendimento de grãos mostrado na Figura 3 
indica rendimentos de grãos extremos inferiores a 
2.170 kg.ha-1 e superiores a 4.450 kg.ha-1. Os rendi-
mentos de grãos médios a baixos concentraram-se 
nas bordas da lavoura.

Não houve variação no rendimento de grãos em 
função da variação na densidade de semeadura uti-
lizada entre 250 e 403 sementes aptas.m-2 (Tabela 2).

Figura 2. Experimento on-farm sobre aplicação de nitrogênio em cobertura no trigo realizado na Fazenda Butiá, Coxilha (RS), na safra 
2021 (talhão B5, 56,1 ha). A) zonas de manejo previamente estabelecidas no talhão em estudo, com pontos indicando locais de coleta 
manual de amostras; e B) tratamentos de doses de nitrogênio em cobertura, aplicados em faixas em parte do talhão.
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Realizou-se uma simulação do potencial de redução 
de custos com a utilização da densidade máxima e dos 
demais níveis de densidade, aplicando custo de semen-
tes na safra 2021 de R$ 3,49.kg-1 (Coopatrigo, 20221). 
A redução da densidade de Alta para Baixa permiti-
ria economizar 90 kg.ha-1 de sementes, o que repre-
senta economia de R$ 314,10.ha-1 ou de R$ 32.918,00 
no talhão como um todo. Já a redução de Normal pa-
ra Baixa permitiria economizar 47 kg.ha-1 de semen-
tes, o que representa uma economia de R$ 164,03.ha-

1 ou R$ 17.201,00 em todo o talhão.
Cabe destacar que a área utilizada apresenta condi-

ções adequadas para cultivo de trigo, uso de tecnolo-

1 Informação pessoal do Engenheiro Agrônomo da Coopatrigo 
Fábio Hauschild, em 25 de março de 2022.

gia, padrão de manejo da lavoura elevado e histórico 
de potencial de rendimento de grãos acima da média. 
Portanto, possíveis ajustes de densidade de semeadu-
ra em outras condições − talhões da mesma fazenda 
ou em outras propriedades − devem levar em consi-
deração as características da área, da cultivar, do cli-
ma da região, entre outras.

Na avaliação de estratégias para adubação nitro-
genada em trigo, o mapa de rendimento de grãos na 
safra 2021 (Figura 4) demonstrou o elevado poten-
cial de rendimento de grãos da área, com valores va-
riando de inferiores a 3.000 kg.ha-1 até superiores a 
6.000 kg.ha-1. No talhão, considerando a variação en-
contrada, poucas foram as áreas que apresentaram 
rendimento médio ou baixo de grãos, concentrando-
-se estas áreas nas bordas e em alguns pequenos pon-
tos ao longo do talhão.

Na Tabela 3, são apresentados os dados de rendi-
mento de grãos das diferentes estratégias de aplica-
ção de N. Apesar de alguma limitação para aplicação 
da estatística convencional neste estudo, aplicou-se 
a análise de variância e não foram verificadas diferen-
ças entre tratamentos.

Aplicando-se os dados na área do estudo, seria pos-
sível reduzir em 44 kg de N.ha-1 (equivalente a 98 kg de 
ureia.ha-1) passando do manejo padrão do agricultor 
para o recomendado, ou reduzir 16 kg de N.ha-1 (equi-
valente a 36 kg de ureia.ha-1) passando do manejo indi-

Figura 3 - Variabilidade no rendimento de grãos de trigo no talhão em estudo, com indicação dos pontos de coleta manual de amos-
tras para avaliação dos componentes do rendimento de grãos no ensaio on-farm sobre densidade de semeadura de trigo realizado na 
Fazenda Butiá, Coxilha-RS, na safra 2020.

Tabela 2. Rendimento de grãos de trigo em diferentes densida-
des de semeadura, em ensaio on-farm, na Fazenda Butiá, Coxilha 
(RS), na safra 2020.

Densidade de semeadura  
(sementes aptas.m-2)

Rendimento de grãos  
(t.ha-1)

250 (Baixa) 4,0 ns

313 (Normal) 3,5

403 (Alta) 3,6

ns: não significativo pelo teste F; C. V.% = 5,5.
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cado pelo algoritmo (NDVI) para o recomendado. Esses 
valores de redução no uso do N, quando aplicados aos 
valores da ureia praticados na safra − R$ 1.824,00.t-1, se-
gundo Index Mundi (2022) − permitiriam a redução de 
R$ 178,80.ha-1, na primeira situação, e R$ 29,20.ha-1, na 
segunda. Considerando a área total do talhão (56,1 ha), 
a economia total seria de R$ 10.032,00 ou R$ 1.638,00, 
se comparada ao sistema usado pelo produtor ou pe-
lo algoritmo, respectivamente.

Assim, de forma hipotética, o agricultor poderia 
modificar a forma de aplicação no talhão, substituin-
do-a pela aplicação indicada pela Comissão Brasileira 

de Pesquisa de Trigo e Triticale, mantendo o poten-
cial de rendimento de grãos com menor custo do in-
sumo N e menor impacto ambiental.

Com relação à validação da estratégia envolvendo 
a avaliação do NDVI na sexta folha (algoritmo), nessa 
situação específica (ZM de médio potencial produtivo), 
esta não se mostrou mais eficiente em relação aos de-
mais métodos, cabendo realizar outros estudos/ajus-
tes na metodologia para refinamento da tecnologia.

4 CONCLUSÕES
A densidade de semeadura de trigo mais apropriada 

para o talhão em estudo é de 250 sementes aptas.m-2.
A estratégia para adubação nitrogenada atual-

mente usada como Padrão da Comissão Brasileira de 
Pesquisa de Trigo e Triticale é a opção mais adequa-
da para o talhão.
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Tabela 3. Rendimento de grãos de trigo obtidos por meio de cole-
ta manual de amostras e amostragem no mapa de colheita, em 
ensaio on-farm, com diferentes estratégias de aplicação de N na 
Fazenda Butiá, Coxilha (RS), na safra 2021.

Estratégia de aplicação 
de nitrogênio

Rendimento de grãos (t.ha-1)

Coleta 
manual

Mapa de 
colheita

1 - Padrão agricultor 6,6 ns 6,0 ns

2 - Padrão Comissão Pesquisa 
Trigo e Triticale*

6,4 5,5

3 - Ajustada por algoritmo ba-
seado no NDVI na sexta folha

6,3 5,2

C. V. (%) 12,3 7,9

* Biotrigo Genética Ltda (2020); ns: não significativo pelo teste F; C. 
V.: coeficiente de variação; NDVI: Índice de Vegetação por Diferença 
Normalizada.

Figura 4 - Variabilidade no rendimento de grãos de trigo no talhão em estudo com indicação dos pontos utilizados para coleta manual 
de amostras no ensaio on-farm sobre aplicação de nitrogênio em cobertura no trigo, realizado na Fazenda Butiá, Coxilha-RS, safra 2021.
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