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1. Introducéo

A agricultura de precisdo € um conjunto de teagiake préaticas de producao, que
considera a variabilidade espacial dos fatoresafptam a produtividade como a fertilidade
do solo, objetivando o uso racional de insumos enethor gerenciamento da lavoura. A
racionalizacdo de insumos traz beneficios paraodypor, pois otimiza a rentabilidade
além de proteger o meio ambiente (Haboudane eP@02). Para tanto a agricultura de
precisdo adota técnicas ndo usais na agricultureveocgional como a aplicacdo de
fertilizantes a taxa variada de acordo com uma ddméocal pelo insumo.

Neste contexto o nitrogénio (N) € um insumo queecegrande atencdo, pois € um
dos elementos mais exigidos pelas plantas e a ipaite da demanda é suprida pela adicdo
de fertilizantes nitrogenados ao solo. Quando oirs@nto de N excede a necessidade da
cultura, o excesso é perdido por escorrimento figji@re lixiviacdo, podendo contaminar
ecossistemas aquaticos e o lencol freético (Woal.,e1993), além de causar uma perda
econbmica para o produtor. Porém quando aplicada goantidade inferior aquela
necessaria ao bom desenvolvimento da cultura, cgqesda de produtividade e
consequentemente queda na lucratividade. Dessarm@&neecessario o desenvolvimento
de métodos adequados de avaliar os teores deéritoog a sua variabilidade na lavoura.

Para esse propésito, as técnicas de sensoriamantio tém sido utilizadas para
avaliar as condi¢cbes das culturas em relacdo aogéitio por meio da andlise de
propriedades espectrais, reflectancia e transniééses folhas, que séo fatores afetados
pela deficiéncia de nitrogénio (Blackmer et al.98pP Tais técnicas permitem a obtencao
de informagbes de objetos alvo a partir de platadsr remotas, montadas em tratores ou
outros veiculos (Lamparelli et. al. 2001),

Métodos diagnosticos que analisam propriedaddasadptias folhas podem ajudar
no rapido exame do estatus de N na cultura do a&jad (Tarpley et al., 2000). Neste
sentido, Read et al. (2003) ressaltqoe mudancas no estado nutricional do algodoeiro
podem ser determinadas no campo pela medida dectéeftia foliar, uma vez que a
reflectancia na regido do visivel do espectro @tetignético (300 — 700 nm) varia em
funcdo da concentracdo de clorofila no tecido fphaqual € fortemente associada ao teor

do nitrogénio foliar.



No sensoriamento remoto, 0s sensores utilizadoseg@ipamentos que captam
dados de radiacdo eletromagnética refletida peto, @m uma determinada faixa do
espectro eletromagnético, e geram informacdes qderp ser transformadas num produto
passivel de interpretacdo, quer seja na forma dgem, na forma grafica ou de tabelas. Os
sistemas sensores sao basicamente formados pgrantaadptica (coletor), constituida por
lentes e espelhos, que tem o objetivo de captaeei@har a energia proveniente dos alvos
para os detectores. Esses dispositivos podem ssivps ou ativos. Quando ativos,
possuem uma fonte de luz propria que quando emitderage com o alvo e a parte
refletida é captada pelo sensor. Esses sensoremmat operados durante o dia ou a noite
(Moreira, 2005). De acordo com Kim et al. (200%)asolar teve efeito sobre as leituras de
um sensor ativo comercial (GreenSeeker Hand ™MeldTech Industries, Inc., Ukiah, CA)
durante o dia, com valores de NDVI menores ao migi@ aumentando gradualmente até a
noite. Em um ensaio de 26 horas mostrou um desdcdp menor que 0,051 no NDVI.

Segundo Galvao et. al. (1999) existem dois tipofatbres que podem interferir na
obtenc&o dos indices de vegetagédo e que, parasssasneondicdes de superficie, podem
conduzir a obtencéo de valores diferentes: fat@lesionados com a superficie observada
e fatores relacionados com o processo de obterugdatios.

Fatores relacionados com a superficie observaiaeim os aspectos intrinsecos a
vegetacado, que influenciam as medidas espectraisafsores. Fatores relacionados com o
processo de obtencdo dos dados envolvem: as e¢é&stcss de construcdo do sensor, como
a largura e o posicionamento das bandas e a dlidordo equipamento; a geometria de
iluminacdo do Sol e de visada do sensor e os sfedtinosféricos (absorgcdo e
espalhamento) (Moreira, 2000). Como 0s sensoressaiitivos ainda sdo recentes no n0sSso
meio e o efeito da presenca de luz solar no seengenho ainda ndo € perfeitamente
compreendida, o objetivo deste trabalho foi avaliaesempenho de um sensor Optico
ativo na deteccdo do teor de nitrogénio na cultloraalgodéo sob o efeito de diferentes
condic¢des de iluminagéo.



2. Material e Métodos

Foi utilizado o sensor 6ptico ativo comercial (@r8eeker Hand Hel, NTech
Industries, Inc., Ukiah, CA) (Figura 1). Funcionamigndo uma faixa de ondas
eletromagnéticas em dois comprimentos de ondarroelieo (660nm) e no infravermelho
préoximo (770nm), que ao atingirem o seu alvo (dossgetativo), sao refletidas e captadas
pelo aparelho. A refletancia é entdo medida pelorvdo NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), que é dado pela razéo entrefesiedica e a soma das refletancias da
vegetacdo nas faixas espectrais do infravermeléximo e vermelho (LAMPARELLI et.
al. 2001), segundo a equacao 1:

Equacéao 1:
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Em que:

pvp = reflectancia no infravermelho préximo;
pv = reflectancia no vermelho.

Esse indice é diretamente proporcional a quargidadclorofila, e plantas com alto
teor de nitrogénio normalmente possuem elevadasisntle clorofila (nitrogénio é parte

integrante da molécula de clorofila). Dessa formal@&cionada ao NDVI a quantidade de N

na cultura.

(a) (b)



Figura 1: Leitura de NDVI em algodao utilizando s@num Optico ativo (a); sensor optico
ativo GreenSeeker Hand HEH(b).

O estudo foi conduzido na area experimental dcaRamento de Producdo Vegetal
da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP, com coordenadagafieas 2242'30" S e 4%38'00"

W, com altitude média de 546 m e relevo suave @uiul O solo da area de estudo
pertence a classe Nitossolo Eutrofico, textural@sgi As medicdes de NDVI foram
realizadas nos dias 10/05/06 e 31/01/07.

Na primeira ocasido o delineamento experimentdizado foi o de blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro géesti totalizando 20 parcelas. Cada
parcela teve as dimensdes de 3,6 m x 5,0 m, (aralade 18 f). Foram descartadas uma
linha de bordadura de cada lado da parcela e Opasmutras duas extremidades. Desta
forma, os dados foram coletados em duas linhasaiente 4,0 m de comprimento.

A semeadura do algodao, cultivar Delta Opal, fedlizada manualmente, em
espacamento de 0,90 m, no dia 14/03/2006. A adubdedsemeadura foi realizada de
acordo com a anélise do solo, sendo aplicado esmondente a 250 kug® da férmula 8-
28-16. Os tratamentos fitossanitarios e demaiodratulturais foram realizados para
garantir o bom desenvolvimento das plantas, de maaneiforme em todos os tratamentos.
A emergéncia das plantas ocorreu no dia 20/03/06.

Os tratamentos consistiram das seguintes dosd$, @plicadas em cobertura e
parceladas em trés aplicacbes: 0, 50, 100, 1500ekg0ha’, utilizando como fonte o
fertilizante uréia. As adubagfes de coberturas o#ia foram realizadas aos 22, 37 e 45
dias apo0s a emergéncia das plantas e sempre seg@dmapina manual, incorporagdo do
adubo e irrigagéo.

Na segunda ocasidao o delineamento experimentaadt, os tratamentos e a
forma de coleta de dados foram iguais as do pranekperimento. A semeadura do
algodoeiro, cultivar DeltaOpal, foi realizada mdcamente, em espacamento de 0,90 m,
no dia 09/11/2006. A adubacdo de semeadura foraelal de acordo com a analise do solo,
sendo aplicado 350 kg hade 04-20-20. Os tratamentos fitossanitarios e @emnatos
culturais foram realizados para garantir o bom weglgimento das plantas, de maneira

uniforme em todos os tratamentos. A emergéncigldasulas ocorreu no dia 18/11/2006.



As adubacdes em coberturas com uréia foram reabzads 20, 30 e 40 dias apos a
emergéncia das plantulas e sempre seguidas deanagéo do adubo e irrigagéo.

As leituras de NDVI foram realizadas ao longo da d cada duas horas,
comecando as 6:00h e terminando as 22:00h. Emhzadao foi feito uma coleta com o
sensor em todas as parcelas, obtendo assim umdeaDVI| para cada uma, sendo esse a
média aritmética das leituras feitas nas duasdiniiizadas para coleta. Em cada linha foi
obtido de quarenta a cinqienta valores de NDVIdteui frequiéncia de coleta de dados do
sensor (10 leituras/s), e da velocidade de camiaham{aproximadamente 1m/s). Assim, o
NDVI de cada parcela é a média aritmética de @tantem valores. A altura do sensor foi
de 0,80m a 1,20m segundo recomendado pelo fakeicant

Os valores de NDVI coletados em campo foram omgalus utilizando-se o
programa computacional Microsoft® Office Excel 20@8culando-se em cada horério de
coleta, o NDVI para cada dose de N, por meio daianédtmética do NDVI obtido nas
guatro parcelas de cada tratamento de N.

Além da coleta de dados nas parcelas de algod&mn fambém realizados ensaios
em condicdes de iluminacdo controladas e de madtices utilizando como alvo objetos
de cor verde que simularam a cultura. Este pass@tinalidade de entender os fatores do
préprio sensor que podem ser responsaveis por assvel variacdo do NDVI em funcao
da intensidade luminosa, isolando assim as vamagde podem ocorrem na cultura no
campo.

Dessa maneira, foram utilizados para as leituragrgualvos diferentes: papel
crepom de cor verde claro, papel crepom de corevesturo, tecido de cor verde e
gramado. A coleta de dados no papel crepom e ndotdoi submetida aos seguintes
tratamentos: leituras realizadas a pleno sol (sewens), em ambiente fechado durante o
dia (luz difusa) e na auséncia de luz (durantei@ndéa a obtencdo do NDVI no gramado,
foi submetida aos seguintes tratamentos: leitueasizadas a pleno sol (sem nuvens),
leituras com sombra e na auséncia de luz.

A coleta de dados se deu no dia 07/02/2007 paos tosl alvos, e no dia 19/07/2007
foi realizada uma repeticdo das leituras feitagrama. As leituras foram realizadas sempre
em horarios proximos ao meio dia, com excec¢ao atartrento em auséncia de luz que foi

realizado as 20:00h.



A forma de aquisi¢do dos dados se deu da seguimeima: o sensor foi montado
em cima de uma mesa coletando dados a uma attarddialvo de 1,10m, visando o alvo
perpendicularmente e de maneira estatica. O canjfoittransportado para dentro do
laboratério para as leituras em ambiente fechadmtendo as mesmas condi¢cdes das
leituras feitas a céu aberto. As leituras na grioren realizadas sempre a céu aberto e no
mesmo local.

(b)

Figura 2: Leitura de NDVI em papel crepom com sengptico ativo (a);

Tonalidades de verde utilizadas de papel crepom (b)

Cada leitura teve duracdo de 1 minuto, repetidauve2es, certificando-se que nao
houvesse nuvens no momento da coleta. Posteri@nosntiados foram organizados no
programa computacional Microsoft® Office Excel 208 forma a obter um valor médio
das trés leituras para cada alvo em cada tratamento

Os dados foram submetidos a analise de varianteste de Tukey no programa
computacional SAS®, a fim de verificar se ha difigaes significativas entre os horarios de
coleta de dados pelo sensor 6ptico ativo, e erdgrératamentos utilizados nos ensaios
controlados.

3. Resultados e Discusséao
A Figura 3 mostra os valores de NDVI obtidos padacdose de N ao longo dos

dias 10/05/2006 e 31/01/2007. No primeiro dia psel®@bservar que os maiores valores de

NDVI, em todas as doses de N, foram obtidos a#&\Giartir de entdo houve uma queda do



NDVI

indice até as 16h, e um aumento até as 20h nas des&0, 100, 150 e 200 kgha
voltando a cair as 22h. As maiores doses de N, alarente apresentaram maiores valores
de NVDI.

No dia 31/01/2007, observa-se, segundo a Figugae&nem sempre, para todos 0s
horéarios, as maiores doses correspondiam aos rearateres de NDVI. Um exemplo é
quando em alguns horarios, as doses 100 ou 15Gkggresentaram indices de NDVI
maiores que a dose 200 kg'hdsso pode ter ocorrido pois em alguns lugaredrda, o
adubo aplicado n&o foi absorvido pela planta dewado escorrimento superficial e
lixiviagdo causada pelo excesso de chuvas queeacos época de adubacéo, fazendo com

gue algumas parcelas nao representassem adequaelandese de N aplicada.
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Figura 3: Grafico do NDVI ao longo do dia 10/05/8C8m cinco doses de N (a); NDVI ao
longo do dia 31/01/2007 em cinco doses de N (b).

Observou-se também que normalmente, os menoresesable NDVI foram
obtidos proximos ao meio dia. Segundo Kim et &08) isso ocorre, pois a intensidade de
raios solares nesse horario € maior, o que auragefiectancia. O aumento da reflectancia
matematicamente reduz o NDVI.

Nas parcelas onde nao foi realizada a adubac&ocsateou os menores valores de
NDVI em todos os horarios e nos dois dias de leit@ maior aumento de NDVI se deu
quando se passou da dose de 0 khpara 50 kg ha mostrando uma maior resposta da

planta a essa dose do nutriente.



O resultado da analise estatistica pode ser visulina Tabela 1. O teste de Tukey
para a primeira coleta foi realizado com um grasigeificancia de 1%. Observou-se nesse
dia, que ndo houve diferenca significativa do N@llongo do dia em todas as doses de N
com excecdo da 200 kg haonde o valor mais baixo foi obtido as 16h e deridi da

leitura coletada as 6h e as 20h.

Tabela 1: Resultado do teste de Tukey a 1% de fis@ncia na primeira coleta
(10/05/2006) e a 5% de significancia no segundaldiaoleta (31/01/2007), e coeficiente
de variagao (CV).

Data Kg Hora do Dia (h) Cv
N/ha 6 8 10 12 14 16 18 20 22 (%)
o0 0,81(a 0,79(a) 0,79(a) 0,79(a) 0,80(a) 0,77(a) 0,79(a) 8@)y 0,78(a) 1,5
§ 50 0,88(a) 0,85(@) 0,85(a) 0,85(d) 0,85(@ 0,81(a) 0,84(a) 6@B 0,81(a) 2,6
% 100 0,89(a) 0,87(a) 0,85(a) 0,84(a) 0,85(a) 0,82(a) 0,85() 6@B 0,84(a) 2,3
§ 150 0,90(a) 0,88(a) 0,86(a) 0,86(a) 0,86(d) 0,82(a) 0,85(a) 8@B 0,85(@) 2,7
200 0,91(a) 0,89(ab) 0,86(ab)0,86(ab) 0,86(ab) 0,82(b) 0,87(ab) 0,90(a) 0,87(al®9
0o 0,854 0,83a 081(a) 0,77(a) 0,81(a) 0,80(a) 0,83(da) 9@y 0,77(a) 3,3
'é 50 0,89(a) 0,86(a) 0,85(@) 0,83(d) 0,86(a) 0,83(a) 0,86(d) 7@B 0,86(a) 2,4
S 100 0,92(a) 0,91(a) 0,86(ab)0,87(bc) 0,84(b) 0,90(ab) 0,87(ab) 0,91(a) 0,91(a) 3,2
% 150 0,92(a) 0,89(abc) 0,86(bc) 0,87(bc) 0,88(abc) 0,85(c) 0,88(abc)0,89(abc) 0,90(ab) 2,3
200 0,93(a) 0,88(a) 0,88(a) 0,82(a) 0,853 0,83(d) 0,86(a) 1@P 0,93(a) 4,6

Os dados obtidos no dia 31/01/2007 foram submetdoteste de Tukey a 5% de
significancia. Nas doses de 0, 50 e 200 kg ba valores de NDVI encontrados se
mantiveram estatisticamente iguais ao longo do Xiana dose 100 kg ha valor mais
baixo encontrado foi as 14h que se diferiu dosrealobtidos as 6h, 8h, 20h e 22h. Com
150 kg h& o menor valor ocorreu as 16h, que se diferiu eiaisras das 6h e 22h.

Os maiores coeficientes de variagdo encontradasnfoias parcelas adubadas com
200 kg hd tanto no primeiro quanto no segundo dia de col&8% e 4,6%

respectivamente.



As leituras de NDVI no gramado podem ser observadafigura 4. Os valores de
NDVI se mostraram menores quando coletados a pleinmara as duas ocasides (Fev/2007
e Jul/2007), confirmando os resultados encontradoKim et al. (2005). Porém, através
do teste de Tukey realizado a 1% de significanta¢la 2), observou-se que independente

da intensidade luminosa, os valores de NDVI nadifeeem entre si estatisticamente.
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Figura 4. NDVI na grama coletado em duas datasrémdondi¢cbes de iluminagéo (a);

NDVI em papel crepom e tecido em diferentes toades$ de verde e em trés condi¢des de

iluminagéo (b).

A coleta de dados de forma estética e em alvoicais se mostrou adequada no
sentido de manter sempre constantes as carac@sigia superficie observada. Dessa
maneira os resultados encontrados neste ensainf@enciados principalmente pelas
caracteristicas do sensor e pela forma de colafadiss.

As leituras em tecido verde (Figura 4) apresentamsultado semelhante aquele
observado no gramado, ou seja, os valores obtidolere sol foram menores do que
aqueles coletados na auséncia de luz e em ambi@rtao, sendo que nesse caso a
diferenca foi significativa perante o teste de hfdEabela 2).



Tabela 2: Resultado do teste de Tukey a 1% defis@ncia e coeficiente de variacédo (CV)
para a coleta de dados em condi¢des controladas.
Alvo Observado  Noite Sol Sombra AmbientgV (%)

Fechado
Grama fev/07 0,73(a) 0,72(a) 0,73 (a) 1,1%
Grama jul/07 0,76 (a) 0,68 (a) 0,68 (a) 6,3%
Crepom escuro 0,79 (a 0,79 (a) 0,76 (b) 2,4%
Crepom claro 0,52 (c) 0,59 (a) 0,53(b) 7,5%
Tecido 0,57 (a) 0,55 (b) 057(@) 2,3%

Os valores de NDVI em papel crepom podem ser vimgds na figura 4. Observa-
se que o sensor foi capaz de reconhecer as ddertmtalidades de verde utilizadas, porém
encontrou-se variagao entre os tratamentos estsd@dbela 2). Para o papel de tonalidade
verde escuro, os menores valores de NDVI se deramarebiente fechado se diferindo
significativamente dos demais tratamentos. Parapelpde tonalidade verde claro os trés
tratamentos se diferiram significativamente entr@presentando também o maior CV do

estudo.

4. Conclusao

Pode-se considerar que as leituras de NDVI utiipao sensor 6ptico ativo
GreenSeeker Hand Hél§ sdo resultado das caracteristicas espectrais dp eldas
condi¢cbes de coleta de dados, de forma que alesagéisse cendrio resultam valores de
NDVI diferentes.

As leituras do sensor apresentam variacbes quaedaltera a condicdo de
iluminacdo. Para a maioria dos tratamentos utiigatanto as leituras em algodéo, quanto
nos demais alvos utilizados, os valores de NDVIsnimixos foram obtidos quando a
intensidade luminosa era maior, porém na maiorsacdsos essa diferenca ndo se mostrou
significativa perante a andlise estatistica.

Dessa maneira 0 sensor se mostrou adequado rgatetta dose de N aplicada no

algodoeiro, independente do horéario da leitura.
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