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INDICES DE VEGETACAO A PARTIR DE SENSOR ATIVO DE DOSSEL E SEUS
POTENCIAIS FATORES DE INTERFERENCIA EM CANA-DE-ACUCAR

1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum ssp.) é a cultura de maior importancia na producdo de
acucar e etanol em climas tropicais e subtropicais, respondendo por aproximadamente 80% da
producdo mundial de aglcar e cerca de 35% da producédo global de etanol (FAO, 2011). O Brasil
é o principal produtor, com aproximadamente 570 milhGes de toneladas produzidas em 7,1
milhGes de hectares (AGRIANUAL, 2010), correspondendo a mais de um terco da producdo
mundial (FAO, 2011), tendo grande importancia econémica, social e ambiental. A aplicacdo de
processos mais eficientes, que incrementem a produtividade e a reducéo dos custos de produgéo,
principalmente a partir do menor uso de insumos, é fundamental para o desenvolvimento do
setor.

Dentre os insumos utilizados, o nitrogénio € um dos que desperta maior atencdo dos
agricultores e pesquisadores, ao se considerar a resposta variavel da cultura, em funcdo da
dificuldade em prever a quantidade de N mineralizado da matéria orgénica do solo durante o
desenvolvimento da cultura e a alta perda por lixiviacdo no perfil do solo. Scharf & Lory (2002)
afirmaram que as necessidades de nitrogénio (N) sdo frequentemente diferentes das taxas
realmente aplicadas pelos agricultores e também muito varidveis de uma area para outra. Em uma
mesma area, a caréncia de N apresenta grande variabilidade espacial. A aplicacdo da real
necessidade de N tem o potencial de aumentar a produtividade em areas previamente fertilizadas
abaixo da recomendacdo e de reduzir a aplicacdo desnecessaria de N em areas previamente
fertilizadas acima da recomendacao e o fluxo de N para os lencois freaticos.

Nas condi¢Oes brasileiras geralmente ndo é utilizada analise de solo para recomendacéo
de nitrogénio (N). As recomendagdes séo feitas com base no tipo de solo, variedade e idade do
canavial, sem levar em consideracdo a disponibilidade de N no solo e a sua variabilidade
espacial. Dessa forma, o uso de sensores Opticos ativos é uma das alternativas a recomendacao
tradicional de N (Amaral & Molin, 2011).

A utilizacdo de métodos que estimem a resposta da cultura ao N em determinada situacdo
edafoclimatica durante a safra, possibilita a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em taxa
variavel (Solari, 2006). Um desses métodos € a utilizacdo de sensores ativos de dossel, que é uma

tecnologia bastante estudada em culturas altamente domesticadas como trigo (Raun et al., 2002) e



milho (Kitchen et al.,, 2010) e vem apresentando comprovada eficiéncia na fertilizacdo
nitrogenada nestas e em outras culturas (Vellidis et al., 2011).

Entretanto, na cultura da cana-de-agucar essa técnica de recomendacdo da adubacéo
nitrogenada ainda é um desafio (Molin et al., 2010; Amaral & Molin, 2011; Lofton et al., 2012).

Bausch and Brodahl (2011) apontam que diversos indices de vegetacdo estdo sendo
avaliados e desenvolvidos para possibilitar a gestdo do N durante a safra em diferentes culturas.
Entretanto, em culturas rusticas, como é o caso da cana-de-agucar, apresentando relativamente
poucos estudos cientificos sobre sua fisiologia e nutricdo, o uso dessa técnica de recomendacao
da adubacdo nitrogenada ainda é um desafio. Existem diversos fatores que interferem na
obtencdo dos indices de vegetacdo e que, para as mesmas condi¢cBes de superficie, podem
conduzir a valores diferentes. Entre os muitos fatores que interferem na refletancia das culturas e
consequentemente no calculo dos indices de vegetacdo, estdo os fatores de estresse, clima, solo e
planta.

Eitel et al. (2008), trabalhando com a cultura do trigo, concluiram que indices simples
como o NDVI e ClI séo influenciados por outros fatores, como a quantidade de biomassa e a
influéncia do substrato, enquanto que o indice composto MCARI/MTVI2, que leva em conta a
refletdncia de comprimentos de ondas especificos nas bandas do azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo, melhor se correlaciona com o status nutricional por N.

Na cultura do milho, Wu et al. (2007) verificaram o mesmo resultado, utilizando o indice
composto MCARI/OSAVI, o qual se mostrou mais apropriado para a estimativa da clorofila,
sendo que o mesmo ndo foi influenciado pela interferéncia da refletdncia do solo. As
contribuicdes do solo na resposta espectral da vegetacdo variam com a quantidade exposta, com
as condicbes da superficie e com as suas propriedades intrinsecas, como caracteristicas
mineraldgicas, orgénicas e de absorcdo de dgua (Huete, 1989).

Quando a planta é submetida a um déficit de agua, ocorre no seu interior uma série de
reacOes bioquimicas para contornar esta situagdo. Em plantas estressadas ha um decréscimo na
absorcéo pela clorofila, diminuindo também refletancia no infravermelho devido a mudancgas na
estrutura das células da planta, e esse decréscimo leva a um aumento na refletancia no vermelho
(Ayala-Silva et al., 2005).

Um dos mecanismos morfofisioldgicos que a cultura da cana-de-agUcar apresenta para

amenizar o estresse por déficit hidrico € o enrolamento foliar, reduzindo a transpiracdo, a



projecdo de &rea foliar e consequentemente a radiacdo incidente (Lisson et al., 2005). Desta
forma poderd também afetar a radiacdo refletida durante os diferentes horarios do dia e interferir
nos indices de vegetacdo calculados. Esse mecanismo pode variar consideravelmente entre
variedades, podendo ser correlacionado com a tolerancia a seca (Inman-Bamber, 2004), dai a
importancia do estudo em diferentes variedades.

Sendo assim surge a necessidade de se realizar estudos do comportamento de indices de
vegetacdo que melhor expressem a condicdo nutricional da cana-de-aglcar e que sejam menos
suscetiveis a influéncia de outras variaveis. Assim, o presente trabalho teve como objetivo
verificar a interferéncia de diferentes substratos, da presenca de &gua sobre as folhas e do
momento do dia em diferentes indices de vegetacdo calculados a partir de mensuracdo feita por
sensor ativo de dossel, assim como avaliar a eficicia desses Vs em identificar doses de N

aplicadas na cultura da cana-de-acucar.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi composto por experimentos em casa de vegetacdo e em campo com a
cultura da cana-de-agUcar (Saccharum spp.). Em casa de vegetacdo analisou-se o efeito de
mensuracdes realizadas com sensor em diferentes horarios do dia. Em campo analisaram-se 0s
efeitos das doses de nitrogénio (N) aplicadas, tipos de substrato e presenca de agua sobre as
folhas nos valores dos indices de vegetacdo obtidos com o sensor.

As mensuragdes foram realizadas com o sensor ativo de dossel (CropCircle, Model ACS-
470 Multi-spectral, Holland Scientific, NE, USA), o qual mediante troca de filtros oticos e
calibracdo do sensor (Fig. 1), fornece as refletancias nos comprimentos de onda de 450, 550, 650,
670, 730 e 760 nm, com as quais foram calculados diferentes indices de vegetacdo (Tabela 1).

Fig. 1. Componentes do sensor (A), sensor acoplado a computador para calibracéo (B) e
troca de filtros 6ticos (C)



Tabela 1. Indices de vegetacéo utilizados com indicagio de seus respectivos autores; devido
aos filtros dticos disponiveis, algumas adaptacGes foram feitas no presente trabalho: entre
760 e 800 nm, utilizou-se 760 nm; entre 550 e 590 nm, utilizou-se 550 nm; entre 700 e 730
nm, utilizou-se 735 nm.

indice de Vegetagio Equacéo Referéncia

NDVI (Ryso - Re70)/(R7e0 + Re70) Rouse et al. (1974)

Cl (R760/Rsg0) - 1 Gitelson et al. (2005)

Gitelson and Merzlyak

GNDVI (R780-Rss0 )/( R0+ Rss0 ) (1996) y

Yara ALS 100(In(R7gp) — In (R730)) Jasper et al. (2009)

NDRE (Rso - R730)/( R7e0 + R730) Barnes et al. (2000)
MCARI  [(R700-Re70) — 0.2(R700—Rss0)](R700/Rs70) _

MCARI/MTVI2 mTvi2  1E5[1-2(Reoo-Rsco) — 2.5(Re7o-Rsso)]} / Eitel et al. (2008)

{V[(2Rgoo+1)* — (6Rgoo-5VRe70) — 0.5]}

MCARI  [(Rro0-Re70) — 0.2(R700~Rss0)] (R700/Re70)
MCARI/OSAVI Wu et al. (2008)
OSAVI  (1+0.16)(Reoo-Rero) / (Reoy*Rero+0.16)

2.1 Experimento em ambiente protegido
2.1.1 Horario do dia

O experimento de leituras ao longo do dia foi realizado em casa de vegetacdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP, Piracicaba-SP, Brasil (22°42" S —
47°37° W) em experimento com diferentes variedades e niveis de irrigacdo, conduzido pela
equipe do Prof. Dr. Rubens Duarte Coelho. As mudas de cana-de-acucar foram plantadas em
janeiro de 2009 em vasos de 0,5 m® com solo de textura média. Foram plantadas trés variedades,
CTC 9, SP 90-3414 e RB 855156, em vasos distintos com recebimento de agua via gotejamento,
sempre buscando manter a umidade do solo na capacidade de campo.

Para verificar a influéncia da hora do dia nos diferentes IVs, devido as alteracGes
morfologicas e fisiologicas das plantas, como variacdo da arquitetura foliar, enrolamento das
folhas (hidronastismo), e modificacdo da taxa fotossintética entre momentos de alta e baixa
intensidade de radiagé@o solar ao longo do dia, foram realizadas mensuracdes a cada duas horas,
entre 6:00 h e 20:00 h. Foram realizadas trés leituras (cerca de 100 valores por leitura) em pontos
diferentes de cada vaso em cada um dos horarios.

Adicionalmente realizou-se nos mesmos momentos a avaliagdo com medidor portéatil de
clorofila (SPAD-502, Konica Minolta Sensing Inc., Sakai, Osaka, Japan). Adotou-se duas folhas
diagnéstico para fins de comparacdo. Uma folha analisada foi a TVD (top visual diulep — folha



+1) e na outra se utilizou duas folhas expandidas abaixo (folha +3 — folha mais velha). Procedeu-

se uma mensuragdo no meio de um dos limbos foliares em cinco folhas distintas.
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Fig. 2. Coleta de dados realizada as 6 horas (A), 10 horas (B), 16 horas (C), 18 horas (D) e
20 horas (E)

Em todas as avaliacdes, as mensuracbes de refletancia foram realizadas adaptando-se o
sensor a uma base fixa, de forma que todas as mensuracfes captassem a refletdncia do mesmo
local das plantas. De forma similar, marcaram-se as folhas mensuradas com o clorofildmetro,
realizando sempre as leituras nas mesmas folhas.

Devido a nédo existéncia de repeticdes verdadeiras (apenas um vaso para cada variedade),
mesmo tendo sido feitas avaliacBes em pontos diferentes dos vasos, julga-se incoerente trabalhar
com andlise de variancia e testes de comparacdo de médias. Desta forma, procedeu-se o calculo
dos valores médios para cada periodo do dia e estimativa do intervalo de confianga para a media

(95%) com plotagem dos graficos para analise visual.

2.2 Experimentos em campo
Os experimentos de campo foram divididos em: efeitos das doses de N aplicadas,

influéncia do substrato e influéncia devido a presenca de agua sobre as folhas.

2.2.1 Efeito das doses de N
Pelo fato de os sensores que trabalham com o indice de vegetacdo NDVI terem sido
projetados para identificar as diferencas nutricionais por N em culturas (trigo e milho) com

arquitetura foliar e comportamento de desenvolvimento diferentes da cana-de-agUcar, é



necessario analisar se algum IV pode ser mais eficiente em identificar a resposta da cana-de-
acucar ao N.

Para tanto, avaliou-se dois experimentos com diferentes doses de N aplicadas. O primeiro
experimento foi instalado em parte de um talhdo comercial da Usina Sdo Martinho, na regido de
Ribeir&o Preto-SP, Brasil (21°21'34" S e 48°03'56" O), durante a safra 2011/2012, cultivada com
a variedade CTC2 em quarto corte. As avaliagdes ocorreram em trés estagios de crescimento
distintos da cultura, sendo a primeira quando as plantas apresentavam altura média de palmito de

0,25 m (Fig. 3), a segunda quando as plantas apresentavam altura media de palmito de 0,5 m, e a

terceira quando as plantas apresentavam altura média de palmito de 0,7 m.

b |

Fig. 3. Coleta de dados com 0 sensor na pimelra ava na Usina S&0 Martinho, quando
as plantas apresentavam altura média de palmito de 0,25 m.

O sensor foi mantido a uma distancia média de 0,8 m do dossel das plantas, conduzido
manualmente, com uma frequéncia de coleta de 10 Hz, totalizando cerca de 600 leituras por
parcela. Adicionalmente realizou-se a mensuracdo com medidor portétil de clorofila (SPAD-
502), com 20 leituras por parcela, sendo que na primeira avaliacdo foi realizada apenas na folha
+1, pois a folha +3 estava muito debilitada. Essas mesmas folhas foram enviadas ao laboratorio
da ESALQ/USP para determinacdo do teor foliar de N, pelos métodos descritos por Malavolta et
al. (1997).

As parcelas eram constituidas por seis fileiras de cana-de-aclicar de 15 m de
comprimento, com quatro repeticdes em blocos ao acaso, tendo como tratamentos a aplicagdo de
doses de N (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™* de N).



Pelo fato de na segunda avaliagdo os dados terem sido perdidos, por falha do
equipamento, foram analisadas apenas a primeira e a terceira avaliagéo.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos procedeu-se
teste de comparacdo de médias (Scott-Knott a 5%) e analises de regressao.

O segundo experimento foi realizado em um experimento fatorial conduzido pela Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA) via Instituto Agrondmico de Campinas (1AC),
Piracicaba-SP, Brasil (22°41" S — 47°38" O), com trés variedades de cana-de-acucar (SP81-3250,
IAC87-3396 e CTC14) e quatro doses de N (0, 50, 100 e 150 kg ha™). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢cbes no esquema de parcelas subdivididas,
onde as parcelas sdo constituidas pelas variedades de cana e as subparcelas pelas doses de N,
sendo essa Ultima formada por cinco fileiras de cana-de-agucar, espacadas 1,5 m, com 10 m de
comprimento. O mesmo delineamento e tratamentos foram instalados no ano anterior (cana-
planta) e se repetiram na presente safra avaliada.

Uma unica avaliagdo ocorreu quando as plantas apresentavam altura média de palmito de
0,5 m (Amaral & Molin, 2011; Portz et al., 2012). O sensor foi mantido a uma distancia média de
0,8 m do dossel das plantas, conduzido manualmente, com uma frequéncia de coleta de 10 Hz.
Adicionalmente realizou-se a mensuracdo com medidor portatil de clorofila (SPAD-502), na
folha +1 e +3, separadamente, seguindo o procedimento descrito anteriormente, mas com 20
leituras por parcela.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos procedeu-se

teste de comparacdo de médias (Scott-Knott a 5%) e analises de regressao.

2.2.2 Influéncia do substrato
Devido a &rea mensurada pelos sensores ser variavel em fungdo da altura e da biomassa da
cultura, nem sempre o feixe de luz emitida atinge apenas o dossel das plantas, captando também
refletdncia do substrato (solo ou palha), o que pode ocasionar alteracdo nos valores mensurados.
Buscando verificar essa influéncia, foram realizadas leituras sobre diferentes substratos (Fig. 4)
em uma fileira de cana-de-agucar de 10 m de comprimento da variedade CTC2 em quarto corte,

com altura média de plantas de 0,5 m.
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Fig. Coleta dos dados com o sensor com manutencdo de palha sobre o solo (A) com
exposicdo do solo de textura argilosa (B) e com deposicdo de areia para simular solo com
textura arenosa (C).

Fig. 5. Manutencdo de palha sobre o solo (A) exposi¢cdo do solo de textura argilosa (B) e
deposicdo de areia para simular solo com textura arenosa (C).

As condicGes de substrato foram: palha de cana-de-acucar oriunda da colheita mecanizada
depositada sobre o solo (14 ton ha); retirada da palha manualmente, com exposicéo do solo de
textura argilosa (vermelho escuro); deposicdo de areia sobre a superficie do solo, de forma a
simular a refletancia da superficie de um solo de textura arenosa (Fig. 5). Foram realizadas seis
leituras dindmicas (seis repeti¢es) em cada condicdo de substrato, com o sensor mantido a uma
distancia média de 0,8 m do dossel das plantas, conduzido manualmente com uma frequéncia de
coleta de 10 Hz.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e procedeu-se teste de comparacao de
médias (Scott-Knott a 5%).



2.2.3 Influéncia da 4gua sobre as folhas

Os produtores de cana-de-acgUcar necessitam fertilizar grandes areas, trabalhando 24 horas
por dia. Dessa forma, mesmo em condicdes de chuva rala, logo apos a ocorréncia das mesmas ou
em presenca de orvalho, a operacdo normalmente ndo é interrompida. Com isso, € preciso
analisar se existe influéncia da presenca de &gua sobre as folhas nas mensuragbes com sensores
6ticos e se ha algum 1V que diminua esse efeito.

Para tanto, utilizou-se um pulverizador costal equipado com bico gerador de gotas de
grande diametro para a simulagdo de chuva (32,4 mm h™). Procedeu-se leituras estaticas com o
sensor antes (seca), durante (chuva) e apds (orvalho) a simulacdo de chuva (Fig. 6). Para cada
condicgéo foram realizadas quatro mensuracdes (cerca de 600 valores) em quatro pontos distintos

de um talh&o cultivado com a variedade CTC2 em quarto corte.

Fig. 6. Coleta dos dados com o sensor antes (A) e durante (B) a simulagdo de chuva.
Destaque do molhamento das folhas apés a simulacgédo de chuva (C).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e tiveram suas médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5%.Todas as andlises foram realizadas mediante o uso do software
estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Experimento em Ambiente protegido
3.1.1 Horério do dia
Observando os valores dos indices de vegetacdo e dos valores SPAD nas mensuracdes ao
longo do dia (Fig. 7) ndo foi possivel encontrar um padrdo de comportamento que pudesse ser
explicado pela fisiologia vegetal e/ou sensoriamento remoto. Salienta-se que caso fosse analisado



0 comportamento das variedades separadamente, seria possivel inferir certo padrdo de
comportamento em funcdo da hora do dia. Entretanto, analisando o comportamento de mais de
uma variedade de cana, tal erro foi evitado.

Sobre os IVs, a grande variacdo observada entre os diferentes momentos do dia deve ter
ocorrido principalmente pela pequena, porém, existente alteracdo de posicionamento e angulagéo
do sensor em relacdo as folhas das plantas nas diferentes avaliagbes. Para os valores SPAD, a
grande variacdo ocorreu em razdo da grande variabilidade nas leituras realizadas em uma mesma
folha.

Observa-se que quando os comprimentos de onda utilizados foram os mesmos (Cl e
GNDVI ou NDRE e Yara ALS) a resposta observada foi muito similar. Por outro lado, utilizando
a mesma equacao com comprimentos de onda diferentes, o comportamento foi diferente (NDVI,
GNDVI e NDRE). Essa constatacdo preocupa quando se considera a possibilidade de adaptagédo
dos Vs originais em funcdo dos filtros 6ticos disponiveis em determinado estudo. A anélise dos
resultados de estudos desse tipo devem levar em consideragdo 0s comprimentos de onda
realmente utilizados e ndo apenas o nome do IV estudado. Essa identificacdo foi realizada
eficientemente, por exemplo, nos trabalhos de Wu et al. (2008) e Shiratsuchi et al. (2010), ao
diferenciarem os IVs em suas configuragdes iniciais dos 1Vs que sofreram adaptacdo das bandas
espectrais. Nas condi¢cBes do presente estudo ndo foi possivel identificar um comportamento
padrdo dos IVs mensurados ao longo do dia. Entretanto ndo é possivel afirmar que essa
interferéncia ndo exista. 1sso porgue, principalmente em condicdes de disponibilidade reduzida de

agua, as plantas tendem a reduzir seu metabolismo nas horas mais quentes do dia, assim como
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enrolar as folhas para diminuir a perda de agua por transpiracdo (Lisson et al., 2005). Por haver
essa alteragdo na arquitetura foliar, a refletincia teoricamente deveria ser alterada. Esse
mecanismo pode variar consideravelmente entre variedades, podendo ser correlacionado com a
tolerancia a seca (Inman-Bamber, 2004), dai a importancia do estudo em diferentes variedades.
Dessa forma, mais estudos devem ser conduzidos para avaliar essa possivel interferéncia e

dar seguranca ao usuario que esse tipo de erro ndo aconteca.

3.2 Experimentos a campo
3.2.1 Efeito das doses de N
Para os experimentos com doses de N realizados na Usina S8o0 Martinho (Tabela 2), é

possivel identificar que em nenhuma das datas avaliadas os sensores conseguiram diferenciar as
doses de N aplicadas. Na primeira data, isso pode ser explicado pela pouca biomassa acumulada
pela cultura e pela alta influéncia do substrato nas mensuragdes realizadas com o sensor,
conforme verificado por Amaral & Molin (2011). No entanto, nessa data a analise foliar foi
capaz de detectar os diferentes teores de N foliar entre os tratamentos, o que ja ndo ocorre na
terceira avaliacdo. Baseado nisso, e pelos indicios de resto de adubo granulado encontrado na
area em uma data que ndo estava planejada a adubacdo, acredita-se que as parcelas foram
comprometidas pela adubacdo nitrogenada ndo intencional realizada pela equipe técnica da
Usina, afetando os resultados desse trabalho.

Para os experimentos com doses de N realizados no APTA (Tabela 3), fora o IV
MCARI/MTVI2, os valores obtidos com o restante dos Vs ndo identificaram diferenca entre as
variedades, enquanto os clorofildmetros sofreram grande influéncia. Quanto as doses de N
aplicadas, foram obtidas altas respostas pelos IVs NDVI, MCARI/OSAVI, Yara ALS e NDRE,
enquanto os IVs ClI E MCARI/MTVI2 ndo foram influenciados por esse fator. Eitel et al. (2008)
afirmaram que o IV MCARI/MTVI2 foi um bom estimador de clorofila e N foliar para a cultura
do trigo. Entretanto, nas condi¢es do presente estudo esse IV néo foi capaz de diferenciar as
doses de N. Por outro lado, Wu et al. (2008), também trabalhando com trigo, afirmaram que
MCARI/OSAVI foi o melhor entre os IVs utilizados para determinacdo da clorofila nas folhas
por meio de imagens orbitais. Nas condic¢des desse estudo, esse IV foi eficiente em identificar as
doses de N, de forma similar ao NDVI, Yara ALS e NDRE. O IV GNDVI também obteve



resposta as doses de N, porém com menor intensidade. Os clorofildmetros obtiveram alta resposta
ao N.

Tabela 2. Valores médios observados pelos diferentes equipamentos, analise de variancia
dos tratamentos e coeficiente de variacdo na primeira e na terceira avaliacao.

Dose de N MCARI/  MCARI/ N foliar
(kg ha™) NDVI Cl GNDVI MTVI2 OSAVI YaraALS NDRE SPAD (gkg?
Primeira avaliagdo - 0,25 m
0 0,337 1,49 0,425 0,297 0,127 40,96 0,202 42,7 18,70
60 0,345 1,54 0,434 0,298 0,130 41,79 0,206 44,2 21,10
120 0,318 1,33 0,396 0,269 0,112 39,65 0,195 44,6 21,60
180 0,352 1,51 0,428 0,273 0,121 43,67 0,215 45,6 21,70
240 0,366 1,56 0,437 0,289 0,134 44,62 0,219 45,0 23,20
Anova® 0,79 0,49 0,45 0,35 0,81 0,67 0,67 0,28 0,01
CV (%) 15,76 12,60 7,70 8,56 22,71 12,41 12,07 4,10 6,71
Terceira avaliacdo - 0,70 m
0 0,644 1,22 0,358 0,366 0,294 73,37 0,350 44,90 22,60
60 0,678 1,48 0,368 0,503 0,465 73,53 0,350 44,30 22,50
120 0,643 0,62 0,225 0,387 0,347 67,55 0,325 45,20 21,10
180 0,688 0,91 0,310 0,404 0,378 77,50 0,368 45,40 22,90
240 0,699 1,09 0,344 0,432 0,424 79,57 0,376 45,40 20,80
Anova 0,79 0,60 0,44 0,58 0,67 0,83 0,83 0,51 0,15
CV (%) 11,75 72,61 36,09 29,35 44,83 20,64 18,29 2,21 6,11

Apenas para o IV MCARI/MTVI2 foi verificada interacdo entre as variedades e as doses
de N aplicadas. Realizando o desdobramento das doses dentro de cada variedade verificou-se que
apenas uma variedade apresentou diferenca entre os tratamentos. Entretanto, nesse Unico caso a
analise de regressao ndo foi significativa, mostrando que ndo foi o N a principal causa que afetou
os resultados obtidos por esse IV, ndo devendo esse IV ser usado para recomendacdo de
adubacdo N na cultura. Os IVs NDVI, MCARI/OSAVI, Yara ALS e NDRE apresentaram alto
ajuste a regressao linear. O IV GNDVI também apresentou ajuste a regressdo linear, porém com
menor intensidade. Quanto a regressdo quadratica, apenas o IV NDVI e o clorofildbmetro na folha
+ 3 obtiveram ajuste a ela, indicando que essa folha possa ser mais apropriada para a
determinacdo do ter de clorofila foliar em cana-de-actcar e que o0 NDVI pode comegar a saturar

em pontos com alta biomassa (SOLARI et al., 2008).

Destaque deve ser dado ao Cl, onde trabalhos anteriores verificaram grande similaridade
com o NDVI, ambos calculados a partir dos comprimentos de onda de 590 (ambar) e 880 nm



(Solari et al., 2008; Shiratsuchi et al., 2010; Amaral & Molin, 2011). Entretanto, quando se
trabalha com os comprimentos de onda na regido do visivel mais proximo aos originalmente
propostos, respectivamente 560 e 670 nm para CI (Gitelson et al., 2003) e NDVI (Rouse et al.,
1974), esta grande similaridade deixa de existir, corroborando o que foi verificado também no
experimento de leituras ao longo do dia. Desta forma, a configuragdo para o Cl utilizada no
presente estudo (verde) o tornou insensivel em identificar a nutrigdo das plantas por N.

Tabela 3. Analise de variancia (p valor) dos dados obtidos pelos diferentes indices de

vegetacdo e o clorofildmetro SPAD nas folhas +1 e +3, separadamente (acima). Teste de
comparacdo de média (Scott-Knott a 5%) e analise de regressao (abaixo).

Fonte de MCARI/ MCARI/ Yara SPAD SPAD
variacdo G.L? NDVI Cl GNDVI MTVI2 OSAVI ALS NDRE +1 +3
bloco 3 0,0713 0,1954 0,1006 0,0181 0,025 0,2012 0,193 0,47 0,153
variedade 2 0,7875 0,5723 0,6252 0,0298 0,0663 0,3842 0,395 0,003 0,002
dose de N 3 <0,001 0,1591 0,038 0,0842 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
interagéo’ 6 0,7892 0,8929 0,9198 0,0308 0,1377 0,7696 0,792 0,75 0,884
Dose de N

(kg ha™)

0 0,488b 1,90 0475b 0,353 0,212b 5459b 0,266b 446b 454c
50 0,567a 2,14 0,512a 0,383 0,254a 6293a 0,305a 46,6a 48,4 b
100 0,587a 241 0,528a 0,368 0,255a 6856a 0,329a 47,4a 50,0 a
150 0,606a 2,33 0,531a 0,382 0,272a 69,60a 0,334a 48,0a 51,0a
Reg. linear <0,001 - 0,008 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Reg. quadratica 0,027 - 0,248 - 0,134 0,123 0,107 0,083 0,022

"interacio entre tratamento (dose de N) e variedade; “ GL: grau de liberdade; ° Letras diferentes indicam diferenca entre
as medias dos tratamentos pelo teste de Scott-Knott a 5%

Comparando a média dos tratamentos (Tabela 3), € possivel observar diferenca apenas
entre os tratamentos que receberam N e o tratamento sem N, explicavel pela baixa resposta ao N

que ocorre em diversas situagdes brasileiras (Cantarella et al., 2007).

3.2.2 Influéncia do substrato
Foi observada influéncia variavel dos substratos nos diferentes IVs (Tabela 4). Os
resultados obtidos corroboram Wu et al. (2008) e Eitel et al. (2008), pois os indices compostos
MCARI/OSAVI e MCARI/MTVI2 néo sofreram influéncia do substrato. Alem destes, o NDRE
foi o IV que apresentou melhores resultados, comprovado pela baixa alteracdo de valores
observada entre os tratamentos. O indice Yara ALS também foi capaz de reduzir a influéncia do
substrato. O NDVI e 0 GNDVI foram suscetiveis a interferéncia do substrato, provavelmente pela

forte influéncia dos comprimentos de onda na regido do visivel desses indices. Dessa forma,



alterando a coloragdo do substrato, altera-se também os valores de refletancia dossel/substrato e,
consequentemente, os valores dos IVs.

O indice CI mais uma vez apresentou inconsisténcia dos dados, apresentando alto CV.
Maior variacdo no CV para ambar Cl foi observado também por Amaral & Molin (2011).
Entretanto, mesmo apresentado maior CV do que o ambar NDVI, esse IV foi capaz de identificar

doses de N aplicadas.

Tabela 4. Valores dos indices de vegetacdo observados nas condicdes de presenca de palha,
solo exposto e areia como substrato

NDVI Cl GNDVI MCARI/MTVI2 MCARI/OSAVI Yara ALS NDRE
Palha 0.633b 2.46 a 0.549 a 0.444 a 0.329a 68.61a 0.330a
Areia 0.643b 1.79a 0.471b 0.450 a 0.358 a 67.94a 0.327 a
Solo argiloso 0.673a 2.67a 0.558 a 0.458 a 0.348 a 7395a 0.353a
CV % 3.000 27.80 9.890 7.820 9.520 9.84 8.660
Erro padrdo 0.008 0.26 0.021 0.014 0.013 2.82 0.012

W etras diferentes indicam diferenca entre as medias dos tratamentos pelo teste Scott-Knott a 5%

Huete (1989) cita que as contribuices do solo na resposta espectral da vegetacao variam
com a quantidade exposta, com as condi¢des da superficie e com as suas propriedades
intrinsecas, como caracteristicas mineraldgicas, organicas e de absorcao de agua.

Grohs et al. (2009), trabalhando com o red NDVI, identificaram que houve interferéncia
nos valores obtidos quando as condi¢des do substrato eram palha de milho ou palha de soja. Isso
mostra que as alteragdes de substrato devem ser atentamente observadas pelos utilizadores da
tecnologia de sensores 6ticos como base para a adubacgdo nitrogenada, especialmente em culturas
ou em fases de desenvolvimento das culturas que apresentem area significativa de substrato

aparente.

3.2.3 Influéncia da agua sobre as folhas
Foi observada influéncia variavel das condicdes de agua sobre as folhas nos diferentes 1Vs
(Tabela 5). Isto pode ser preocupante nas condigfes de campo, pois a operagéo de aplicacdo de
fertilizantes possui um periodo curto para sua realizagcdo e ndo deve ser interrompida. Dessa
forma, a aplicacdo de N com base em sensores oticos pode ficar suscetivel a erros de dosagem
quando da ocorréncia de chuvas, tanto durante a chuva, quanto enquanto as folhas nao estiverem

completamente Secas.



Tabela 5. Indices de vegetacdo para as condicdes de chuva, orvalho e sol.

NDVI Cl GNDVI MCARI/MTVI2 MCARI/OSAVI Yara ALS NDRE
Chuva 0.554c 1.02a 0.330a 0.458 a 0.439a 55.98 ¢ 0,272 ¢
Orvalho 0.580 b 1.00a 0.303 a 0.445a 0.435a 58.17b 0.283b
Sol 0.613a l4la 0.379a 0.481a 0.437 a 61.12a 0.296 a
CV % 2.240 31.79 24.340 12.960 11.570 2.07 1.920
Erro padréo 0.007 0.18 0.041 0.030 0.025 0.61 0.003

@) etras diferentes indicam diferenca entre as medias dos tratamentos pelo teste Scott-Knott a 5%

NDVI, Yara ALS e NDRE sofreram influéncia dos tratamentos, indicando que as
condicBes de umidade no momento da avaliacdo com sensores 6ticos é fonte de erro e deve ser
observada com cautela. Para os demais indices de vegetacdo ndo foi observada interferéncia
significativa, provavelmente em funcdo do alto CV apresentado, 0 que representa uma
inconsisténcia dos dados obtidos.

Essa influéncia da agua na refletancia dos dosséis das plantas também foi verificada por
Madeira et al. (2001), que trabalhando com gramados, verificaram que o orvalho e a presenca de
agua sobre o dossel das plantas aumentou a reflectancia no visivel (VIS) e diminuiu no
infravermelho médio (MIR) e no infravermelho préximo (NIR). J& a precipitacdo leve diminuiu
a reflectancia no infravermelho préximo (NIR), o que tende a influenciar nos valores obtidos

pelos 1Vs.

4. CONCLUSCOES

Nas condic¢des do presente estudo ndo foi possivel identificar padrdes de comportamento
dos IVs ao longo do dia.

Nas parcelas de doses de N na Usina Sdo Martinho, os resultados foram inconsistentes,
provavelmente pela aplicacdo indesejavel de N nas parcelas.

Nas parcelas do APTA, dentre os 1Vs estudados, 0 MCARI/OSAVI foi o que apresentou
melhores resultados. N&o apresentou interferéncia do substrato e da agua sobre as folhas, mas foi
eficiente em identificar as doses de N.

NDRE e Yara ALS apresentaram comportamento semelhante em todas as analises
realizadas, sendo eficientes em identificar as doses de N, mas sendo sensiveis a variagdes quando
da presenca de agua. O NDVI apresentou essas mesmas caracteristicas, mas ao contrario dos

outros dois IVs, foi sensivel também as varia¢6es de substrato.



O Cl e o MCARI/MTVI2, embora tenham apresentado sensibilidade varidvel as
condigdes de substrato e agua, ndo foram eficientes em identificar as doses de N. Dessa forma, as
configuracBes desses Vs conforme a utilizacdo no presente estudo devem ser descartadas quando

se tem o objetivo de controlar a fertilizacdo nitrogenada.
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