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ADEQUACAO DA METODOLOGIA DE USO DE UM SENSOR OTICO ATIVO NA
CULTURA CANA-DE-ACUCAR

1. RESUMO

A agricultura de precisdo oferece recursos inovadores, tais como sensores que possibilitam a
adubacdo nitrogenada em taxa variavel, otimizando a aplicacdo e diminuindo impactos ambientais.
Visando o desenvolvimento da tecnologia do uso de sensores Oticos ativos terrestres, ja adotados
em outras culturas, foram estudadas e avaliadas diferentes condi¢des de coleta de dados, altura e
angulo, em que o sensor (CropCircle) melhor expressa o estado nutricional por nitrogénio para a
cultura da cana-de-acgucar, assim como identificado se horario do dia influencia nas mensurages e
o comprimento minimo de falhas na fileira (auséncia de plantas) que o sensor é capaz de detectar.
Os resultados indicam que as diferentes combinagdes de alturas e angulos do sensor, mesmo
resultando em valores de NDVI estatisticamente distintos, ndo possibilitaram encontrar uma
combinacdo que melhor se ajuste a curva de resposta a doses de nitrogénio, ou seja, as combinacdes
foram no méaximo equivalentes aquela recomendada pelo fabricante. Quanto as leituras obtidas com
0 sensor durante diferentes momentos do dia, ndo foi encontrada variagdo nos valores de NDVI. O
comprimento minimo de falhas na fileira da cultura que o sensor foi capaz de detectar se deslocando

a 1,39 m s™ foi de aproximadamente 0,246 m.

2. INTRODUCAO

Com a crescente utilizacdo das tecnologias de agricultura de preciséo na cultura da cana-de-
acucar, muito tem se estudado sobre os mecanismos que permitem identificar as variacfes
espaciais, tanto do estado nutricional e das caracteristicas fenoldgicas/morfoldgicas da planta, como
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo de uma mesma area ou talh&o.

A aplicacgdo regionalizada de insumos, de acordo com as necessidades especificas dentro de
uma lavoura, permite a otimizacdo na utilizacdo de insumos, sem prejuizos a produtividade e
respeitando o equilibrio ambiental (MOTOMIYA et al., 2007).

O nitrogénio (N) é o nutriente exigido, geralmente em maior quantidade pelas culturas. Por
ser um elemento afetado por uma dinamica complexa no solo e que ndo deixa efeitos residuais
diretos das adubacdes, o seu adequado manejo é um dos mais dificeis (CANTARELLA et al, 2007).

O N é integrante da clorofila, o pigmento que é o primeiro a absorver a energia luminosa
necessaria para a fotossintese. Dessa forma, as técnicas de sensoriamento remoto exploram
caracteristicas espectrais dos pigmentos foliares, e em especial a clorofila onde, de maneira geral,
espera-se que a tonalidade de verde das folhas se torne mais intensa com 0 aumento da
disponibilidade de nitrogénio no solo. (SCHEPER et al., 1992).



A avaliacdo da reflectdncia espectral pelos sensores oOticos ativos é considerada uma
abordagem promissora e ndo invasiva para 0 sensoriamento instantdneo da deficiéncia de N
(TUMBO et al.,, 2002; DELLINGER et al., 2008). A leitura de refletancia é calculada por
microprocessador interno, fornecendo os valores de reflectancia em determinados comprimentos de
ondas, possibilitando o calculo de indices de vegetacdo, como o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), o qual pode ser usado como indicador do estado nutricional da planta (RAUN
et al., 2005).

Segundo AMARAL (2011), essa técnica € utilizada eficientemente na Europa e Estados
Unidos para culturas como trigo e milho, mas, para cana-de-agucar, ainda é um desafio devido as
suas peculiaridades de cultivo e desenvolvimento. Entre os muitos fatores que interferem na
reflectancia das culturas e consequentemente no calculo dos indices de vegetacdo, estdo os fatores
de estresse, clima, solo e planta.

Outra possibilidade desse equipamento ¢ a diferenciacdo de areas com e sem vegetacdo. Com
esse enfoque, os trabalhos de FRASSON et al (2007) e CAVALCANTE (2011) utilizaram sensores
oticos como ferramenta na estimativa de falhas na brotacdo de cana-de-acucar.

Devido ao fato de os sensores éticos terem sido projetados para trabalharem em culturas de
gréos, que apresentam arquitetura foliar, fisiologia e comportamento de desenvolvimento diferentes
da cana-de-acucar, podem ocorrer alteracGes na efetividade dos equipamentos. Dessa forma, o
objetivo da pesquisa foi analisar se diferentes condi¢Ges de coleta de dados, combinando alturas e
angulos de coleta, com um sensor 6tico pode expressar melhor o estado nutricional da cultura por
nitrogénio. Da mesma forma, buscou-se verificar se 0 horério do dia em que a aquisi¢do de dados é
feita pode influenciar nas mensuracdes, assim como obter o comprimento minimo de falhas na
fileira que o sensor é capaz de detectar, possibilitando a determinacdo de falhas de brotacdo por

meio desse equipamento.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi dividido em trés etapas, sendo a primeira a de avaliacdo das condigdes de coleta,
como altura e angulo em que um sensor ético ativo melhor expressa o estado nutricional por N das
plantas (experimento de alturas e angulos); a segunda constou de mensuracbes de NDVI das
mesmas plantas em diferentes momentos do dia (experimento de hora do dia); e a terceira trata da
avaliagdo do comprimento minimo de falhas na fileira da cultura que o sensor é capaz de detectar
(experimento de falhas).

O estudo de alturas e angulos foi realizado em experimento em parcelas com diferentes doses
de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™ de N) com quatro repeticdes em blocos ao acaso. A area

apresentava solo argiloso e se enquadra no ambiente de producdo A (PRADO, 2005), cultivada com



a variedade RB855156, em terceiro corte, na regido de Ribeirdo Preto, SP (21°21" S —48°04" O). O
ensaio visou avaliar se ha interferéncia da altura e angulo de coleta de dados com o sensor 6tico
ativo terrestre Crop Circle ACS-210 (Holland Scientific Inc., Lincoln, NE, EUA), devido ao fato da
cana-de-agUcar ser uma cultura com arquitetura foliar muito diferente das culturas para as quais o
sensor foi desenvolvido.

Foram realizadas avalia¢cBes em duas épocas, sendo uma em 22 de agosto de 2010, quando as
plantas apresentavam altura média de colmos de 0,2 m e a outra em 20 de novembro de 2010,
quando as plantas apresentavam com altura média de colmos de 0,6 m. Trabalhou-se com os
angulos nadirais de coleta de 0° 22° e 45° (Figura 1) e alturas de coleta de 0,4; 0,8 e 1,2 m de
distancia do alvo. Adicionalmente procederam-se avaliagbes com um medidor portéatil de clorofila
(Minolta SPAD-502), conforme procedimento executado por AMARAL & MOLIN (2011). Na
época de colheita, a produtividade final de colmos foi mensurada a partir de balanga embarcada em

caminhdo.

[A]

FIGURA 1. A) Estrutura para coleta com sensor configurado para angulo de 22,5° e altura de 0,8m;
B) Estrutura para coleta com sensor configurado para angulo de 0° e altura de 1,2m; C)
Base para configuracdo do angulo de coleta; D) Visor do sensor; E) Configuracéo da
altura de coleta



Os resultados foram submetidos a testes de correlacdo pelo teste t e a analise de variancia, e,
quando significativos, & analise de regressdo e teste de Scott-Knott para comparacdo de médias.

O experimento de momentos do dia foi realizado numa éarea experimental de cana-de-agucar
de quarto corte, localizado na regido de Ribeirdo Preto, SP, com a variedade SP80-3280 cultivada
em solo argiloso (ambiente de producédo A).

As medi¢des de NDVI foram feitas no dia 20 de janeiro de 2010, as 06:00 h, 09:00 h, 13:00 h,
16:00 h e 19:00 h, considerando-se que a variagdo do teor de dgua na planta, da posi¢do nodal das
folhas e de seu enrolamento nas horas mais quentes do dia pode interferir no resultado das medicGes
com o sensor. Entretanto, salienta-se que ndo havia estresse hidrico no momento da avaliacao,
estando com 800 mm de chuva acumulada nos trés meses que antecederam as avaliagOes. Para fazer
as medigdes foi utilizada uma parcela com seis fileiras de plantio e cada uma foi considerada como
sendo um bloco. Os dados foram analisados por meio de analise de variancia.

O experimento de falhas foi realizado no péatio do Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba, Sao Paulo, onde
se objetivava verificar se 0 sensor consegue captar mudangas bruscas de NDVI, possibilitando
estimar falhas de brotacdo de tamanhos reduzidos Foram usados alvos de coloracdo verde de
diferentes comprimentos (2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 m). Esses segmentos foram fixados sobre o asfalto, de
coloragdo escura, de modo que sempre ficou um determinado espaco com a cor verde, e outro
espaco de igual tamanho de coloracdo escura, alternadamente; repetido para os quatro tamanhos de
segmentos.

As coletas de dados foram realizadas utilizando o sensor 6tico ativo no dia 19 de setembro de
2009. A frequéncia de coleta foi de 20 pontos por segundo a uma velocidade de 1,39 m s™ (5 km h’
1. O sensor foi acoplado na parte frontal de um trator, a uma altura de 0,8 m dos alvos. Foram feitas
seis repeticdes para cada tamanho de segmento.

Os dados foram processados e analisados em planilha eletrénica (Microsoft Office Excel),
visando avaliar qual a capacidade do sensor em mensurar mudancas bruscas de NDVI ocorrentes
nas lavouras, em termos de atraso expresso em tempo e em distancia.

Para cada ponto de leitura de NDVI foi calculada a sua Variagdo com o valor do ponto

seguinte, através da equagdo 1, expressando essa variagdo em porcentagem.

NDVI(n)
Variagdo = 1)
NDVI(n-1)
em que,

NDVI - indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
n - posicdo que o dado ocupa na coleta
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FIGURA 2. A) segmentos de 2,0 metros dispostos sobre o asfalto; B) Sensor 6tico ativo terrestre
Crop Circle (Holland Scientific, Inc. Lincoln, NE); C) Sensor acoplado ao trator; D)

Coleta dos dados

Valores de NDVI fora do limite de variacdo de 5% foram considerados como sendo aqueles
obtidos no instante da mudanca de alvo. Com o valor da frequéncia de coleta (20 Hz) e da
velocidade de deslocamento (1,39 m/s), determinou-se pelo nimero de pontos fora do limite de
variacdo, o tempo de mudanca e a distancia percorrida durante a variacdo. O Tempo necessario para

a mudanca do NDVI foi calculado pela equagéo 2.

Tempo (segundos) = N/20 2
em que,

N - nimero de pontos fora do limite de variacdo de 5%
20 - valor da frequéncia (20 Hz)

A Distancia em metros percorrida durante a mudanca de valor de NDVI foi calculado pela

equacéo 3.

Distancia=v t (3)



em que,
v - velocidade de deslocamento (1,39 m/s)
t - tempo em segundos necessario para ocorrer a mudanca de NDVI

Os resultados foram submetidos a teste de Tukey para comparagdo de médias.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No experimento de alturas e angulos observa-se que a analise de variancia na primeira
avaliagdo mostrou pequena diferengca entre os tratamentos apenas com a utilizagdo do
clorofilémetro (Tabela 1). O sensor 6tico em suas diferentes configuragdes de uso ndo identificou
diferenca entre os tratamentos, provavelmente em razdo da pouca biomassa apresentada pelas
plantas, favorecendo grande interferéncia do substrato, conforme observado por AMARAL e
MOLIN (2011).

Para a segunda data de avaliacdo, nas nove combinagdes de alturas e angulos de coleta do
sensor e também nas mensuracdes feitas pelo clorofilémetro, foi possivel detectar diferenca
altamente significativa entre as doses de N aplicadas, corroborando resultados obtidos por
INAMASU et al. (2006), MOLIN et al 2010) e AMARAL e MOLIN (2011).

As doses de N aplicadas ndo influenciaram significativamente a produtividade. Entretanto,
por meio de contrastes ortogonais é possivel identificar diferenca entre o tratamento que nao
recebeu N e os demais (p< 0,05).

As nove combinacOes de altura e angulo de coleta de dados apresentaram correlacdo
altamente significativa (p < 0,01) com as doses de N aplicadas e os valores de absorbancia
mensurados pelo clorofildmetro (SPAD - Tabela 1). Entretanto, visando estimar a produtividade da
cultura, apenas as combinacges de (0° - 0,4 m), (22° - 0,4 m), (22° - 0,8 m), (22° - 1,2 m), (45°- 0,4
m) e (45° - 0,8 m) foram correlaciondveis estatisticamente, embora pequeno incremento no
coeficiente de correlagéo linear tenha sido observado. Essa baixa correlagdo com a produtividade ja
era esperada pelo fato da cultura da cana-de-agucar ficar aproximadamente por mais duzentos dias
no campo apos as medicOes realizadas com o sensor 6tico ativo, suscetivel as variagbes climaticas,
ataques de pragas e doencas.

Para a segunda avaliagdo, mesmo resultando em valores médios de NDVI estatisticamente
distintos entre as diferentes combinagdes de alturas e angulos do sensor, ndo foi possivel encontrar
uma combinacdo que melhor se ajuste a curva de resposta as doses de N aplicado, ou seja, as
combinacgdes apresentaram uma regressdo linear no maximo equivalente aquela recomendada pelo
fabricante (0° - 0,8 m). Pequena variacdo de resultados foi observada com a utilizacdo da regressédo

quadrética, indicando decréscimo na eficicia do sensor nas combinagdes 45°-0,8m e 45°-1,2m.



Desta forma, ndo foi possivel determinar uma configuracdo mais eficiente na identificacdo da
resposta da cultura ao N, dispensando a alteracdo na forma de utilizacdo do sensor 6tico em cana-

de-acUcar.

TABELA 1. Valores médios de NDVI para as nove combinacdes de alturas e angulos de coleta, teor
de clorofila (SPAD) e produtividade obtidos nos tratamentos nas duas datas de
avaliacdo; analise de variancia, regressao linear e quadréatica, testes de correlacédo e de
comparagdo de médias

Dose de N NDVI Produtividade
SPAD
(kg ha) 0°-04m  0°-08m (°-12m  2°-04m  2°-08m 2°-12m 45°-04m  45°-08m  45°-12m (ton ha™)

Primeira avaliagéo
0 045 & 040D a 0410 a 048 a 045 a 048 a 048 a 048 a 048 a 4595 a RB5
50 04% a 0415 a 035 a 045 a 040 a 035 a 045 a 048 a 038 a 46513 a 1085
100 04583 a 040 a 048 a 046 a 045 a 048 a 048 a 045 a 048 a 46513 a 126 a
150 0453 a 040 a 0410 a 0458 a 0430 a 0413 a 048 a 0430 a 0418 a 4855 a 1035
1038

200 0448 a 0440 a 045 a 0460 a 0448 a 040 a 0460 a 0423 a 043 a 4725 a
)

Tratamentos 076 ™ 029 " 0144 " 0% " 018 " 038 " 0% " 0% " 03 " 00 oL °
Reg. Linear® - - - - - - - - - o * B
Reg. Quadrética(l) 0do7 ™ -
Doses? 0180 ® 038 " 037 " 018" 030 " 0B " 02 " 0uU9 " 07l " 0L " -
spAD® 0183 " 013 "™ 020" 032 ™ 03" 05 ® 040" 03 "™ 0109 " - ;

4

Produtividade 074 ™ 008 ® 00/ ® 0138 ™ 0117 ® 0009 " 007 ®° 029 " 0177 ® 008 ® -

Segunda avaliagéo

0O 033 a 058 a 055 a 0510 a 055 a 0308 a 00 a 08 a 050 a 4286 a B5 a

50 058 b 043 b 0548 b 050 b 058 b 045 b 058 b 050 b 0573 a 4545 b 185 a

100 08 ¢ 0583 c 056 ¢ 08 c 050 b 0583 b 0588 b 08B c 058 b 4665 b 1126 a

150 0566 ¢ 058 c 058 c 050 c 058 c 058 c OB b 05B c 066 b 4738 b 185 a

200 0565 c 05% c 050 d 053 ¢ 0586 c 058 c 050 b 0565 c 060 b 4768 b 188 a

Tratamentos o000l 0oL ToQooL Yool Y 0oL o QOOL Y QOoll Y 00007 T 00006 T 00063 T 0151 ®
Reg. Linear 0oL ™ ool Yool ool Y Q@oor Tooool Y ool Tooool C Qoo Yoo -
Reg. Quadratica 0oL ¢ 0013 T 004 C 00l T 04 " 005 ¢ 087 T o4 07 ® 012 ® -
Doses 087 ™ 092 7 08w T 088 T 080 T 00 T 080 T o087 T 080 T 073 -
SPAD 088 ™ 082 ™ 08%6 ™ 08¥ ™ 083 T 088 T 08©® T 085 T 086 7 - -
Produtividade 0467 © 045 ™ 0406 " 042 " 0518 "7 048 ° 0474 T 0B T 045 " 0346 " -

1 Variagdo nos tratamentos (analise de variancia, regressdo linear e quadrética); > Coeficiente de correlacéo linear entre NDVI e as doses de N; °
Coeficiente de correlagdo linear entre NDVI e os valores SPAD; * Coeficiente de correlagdo linear entre NDVI e a produtividade final de colmos; ®
Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05); ™, *, ** e *** indicam: n&o significativo, significativo a
5%, a 1% e a 0,1%, respectivamente.

No experimento de momento do dia ndo houve diferenca estatistica na leitura de NDVI em
diferentes horéarios do dia (Figura 3). Acredita-se que pelo fato da cultura ndo ter apresentado estado
de estresse tanto nutricional quanto hidrico, ndo houve a interferéncia esperada em virtude da
variacdo do teor de agua na planta, da posicdo nodal das folhas e seu enrolamento em periodos
quentes do dia. Estudos semelhantes devem ser conduzidos em situacdo de estresse hidrico
pronunciado, buscando analisar essa possivel interferéncia que, se existir, torna-se uma importante

limitacdo de utilizacdo do sensor oGtico.
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FIGURA 3. Valores de NDVI médios para cada momento do dia; barras verticais indicam o
intervalo de confianca para a média a 5%.

Quanto ao experimento de falhas, observa-se com um exemplo de gréfico de resposta (Figura
4) a regido de transicdo das leituras do asfalto para o alvo (destacado em verde) e do alvo para o
asfalto (destacado em azul).
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FIGURA 4. Representacdo de um exemplo da coleta de dados de NDVI indicando as mudancas de
alvo entre a superficie asfaltica e o verde, ao longo da coleta de dados.

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados separados por tempo de mudanca e distancia de
mudanca da superficie asféltica para o alvo verde e do alvo verde para o asfalto e também o tempo e
a distancia quando estabilizado sobre o alvo e sobre o asfalto.

Observa-se que a distancia de mudanca do asfalto para a cor verde foi estatisticamente
semelhante entre as faixas de 2,0, 1,0 e 0,5 m pelo teste de Tukey a 5 %, ndo sendo mais na faixa de
0,25 m, o que se deve ao fato de essa faixa estar muito proxima a média de distancia de mudanca
encontrada para as trés primeiras faixas (0,232 m). Isso pode ser comprovado analisando-se a
distancia da leitura estabilizada no asfalto, para 0,25 m, onde a leitura do NDVI néo se estabilizou,

ou seja, ndo ficou com uma variagdo menor do que 5% no momento em que estava sobre superficie



asfaltica, sendo essa distancia praticamente nula (0,009 m). A mudanca de alvo do verde para a
superficie asfaltica foi estatisticamente semelhante pelo teste de Tukey a 5 % entre as faixas de 2,0
e 1,0 m. Considerando-se os tempos de mudanca das faixas entre 2,0 e 1,0 m conclui-se que para
uma velocidade de 1,39 m s (5 km h™) a distancia de mudanca de alvo de superficie asféltica para
o verde foi de aproximadamente 0,246 m e o tempo de aproximadamente 0,177 s, sendo esse 0
comprimento minimo de falhas na fileira que o sensor é capaz de detectar. Quando a distancia da
falha na fileira de plantas for menor que essa, a leitura do NDVI n&o se estabiliza dentro de uma
variancia de 5 %, ndo permitindo afirmar que naquele ponto ha auséncia de plantas. Nesse caso,
havendo uma falha, para poder quantificar o tamanho da mesma, seria necessario somar a distancia

da mudanca do alvo para a falha e a distancia da leitura sobre a falha.

TABELA 2. Valores de tempo de mudanca e distancia de mudanca da superficie asfaltica para o
alvo verde e do alvo verde para o asfalto e valores de tempo e distdncia quando
estabilizado sobre a cor verde e sobre o0 asfalto.

Durante a mudanca de: Leitura estabilizada no:
asfalto paraalvo  alvo para asfalto Alvo Asfalto
Faixas Faixas
(m) tempo (s) dist (m) tempo (s) dist (m) (m) tempo (s) dist (m) tempo (s) dist (m)
2,0 0,167 0,231 a 0,182 0,253 a 2,00 1,035 1,439a 1,047 1,456a
1,0 0,170 0,236 a 0,171 0,238 a 1,00 0,466 0,648b 0,433 0,602 b
0,5 0,165 0,230 a 0,137 0,190 b 0,50 0,183 0,254 c 0,120 0,167 c
0,25 0,133 0,185b 0,110 0,152 b 0,25 0,061 0,085d 0,007 0,009d

1 Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

5. CONCLUSOES
Nas condicdes do presente estudo ndo se identificou ganho na sensibilidade do sensor em
estimar a nutricdo da cana-de-agUcar por N quando utilizado em diferentes alturas e angulos de
coleta. Da mesma forma, ndo se verificou interferéncia do horario de coleta de dados nos valores de
NDVI obtidos.
De acordo com os resultados obtidos, o0 comprimento minimo de falhas na fileira que o sensor

é capaz de detectar se deslocando a 1,39 m s é de aproximadamente 0,246 m.
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