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Uso de sensor 6tico ativo aplicado ao manejo de nitrogénio em trigo
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Abstract. In sight of the very low nitrogen use efficiency, and being the most important and essential nutrient
for the crops development, the objective of this work was to evaluate the possibility of using a commercial active
optic sensor (GreenSeeker Hand Held™) for the nitrogen management in wheat crops. Experiments with
randomized complete block designs were conducted in two soil classes (Oxisols and Inceptisols) in winter
season of 2006. Different N (urea) rates were applied in the seeding (0, 30, 60, 90 and 120 kg/ha), and the data
logging were made in three different times of the crop development. It was possible to generate correlation
between the NDVI from the sensor and the N rates, also with N in the flag leaves obtained by leaf samples in
two times and dry matter. The results were satisfactory, being possible to establish that it is a tool with high
potential to realize nitrogen management in wheat crops.

Palavras Chave: NDVI, nitrogénio, agricultura de precisdo, sensoriamento remoto, nitrogen, precision
agriculture, remote sensing.
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1. Introducgéo

De acordo com o IBGE, entre todos os cereais cultivados no Brasil, o trigo aparece em
terceiro lugar, depois do milho e do arroz, com uma area colhida de 2.359.847 ha e uma
producédo de 4.710.158 t na safra de 2005. O trigo (Triticum aestivum L.) € uma cultura com
historia milenar, e no Brasil é geralmente cultivada em areas de clima temperado, como 0s
estados do sul do pais, entretanto tem se expandido para os estados do Centro-Oeste e
Sudeste.

Segundo Tisdale et al. (1993), dentre os nutrientes utilizados pelas plantas, o nitrogénio
(N) e o mais importante e essencial para o desenvolvimento das culturas, e também o mais
preocupante em relacdo ao meio ambiente. O nitrogénio é um integrante da clorofila, um
pigmento que € o primeiro a absorver a energia luminosa necessaria para a fotossintese. Se o
N é utilizado adequadamente, juntamente com o0s demais nutrientes, pode acelerar o
desenvolvimento da cultura.

Segundo Kluthcouski et al. (2006), em condi¢Oes adversas, principalmente relacionadas
ao teor de matéria organica, umidade e textura do solo, época e método de aplicacdo do
fertilizante, o nitrogénio é um elemento que se perde facilmente por lixivia¢do, volatilizacéo e
desnitrificacdo no solo. Como decorréncia disto, a eficiéncia de sua utilizacdo pelas plantas é
baixa, de 50 a 60%.

Pigmentos como a clorofila, absorvem a radiacdo nos comprimentos de onda dentro do
espectro do visivel, enquanto que a radia¢do no infravermelho proximo é refletida pela folha.
Através da clorofila pode-se obter uma estimativa indireta do status nutricional da planta, pois
grande parte do nitrogénio esta presente na clorofila (Lemaire, 1997).

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para avaliar as condigdes das
culturas em relacdo ao nitrogénio. As propriedades Oticas das folhas sdo caracterizadas pela
reflectancia, transmitancia e absorbancia, que correspondem a uma fracdo da radiacdo
incidente que é respectivamente refletida, transmitida e absorvida pela folha (Lemaire, 1997).
E essas propriedades espectrais sdo afetadas pela deficiéncia de nitrogénio (Blackmer et al.,
1996). Assim, percebe-se um aumento no interesse em agricultura de preciséo e
desenvolvimento de sistemas inteligentes para manejar 0S recursos agricolas. Essas
abordagens relativamente novas objetivam aumentar a produtividade, otimizar a rentabilidade
e proteger 0 meio ambiente (Haboudane et al., 2002).

Segundo Wright et al. (2004) o sensoriamento remoto é uma ferramenta acurada para o
monitoramento das condic¢des da cultura de trigo. Enquanto a maioria dos métodos para a
deteccdo do estresse de nitrogénio (medidores de clorofila, amostragem foliar, etc.) utilizam
um pequeno numero de amostras para determinar as condi¢fes de toda a cultura, o
sensoriamento remoto torna possivel observar padrées em toda a area cultivada. Moges et al.
(2004) sugerem que o uso do NDVI poderia ser um método confidvel de prever a biomassa,
nitrogénio foliar, produtividade e o teor de nitrogénio nos graos de trigo.

De acordo com Raun et al. (2002), as praticas de adubacdo convencional consistem em
aplicar uma dose Unica em area de dezenas a centenas de hectares, antes da semeadura.
Pesquisas com extensivas amostragens de solo, leituras com sensores Oticos e analises
geoestatisticas mostram que a escala de disponibilidade de N foi de 1 m? onde cada metro
quadrado deveria ser tratado de forma independente (Raun et al., 1998; Solie et al., 1999).
Com o uso de sensores, Raun et al. (2002) conseguiram aumentar com sucesso a eficiéncia no
uso do nitrogénio, variando doses de N baseado em dados de NDV1 obtidos em tempo real.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar as correlagbes entre 0 NDVI
gerado por um sensor 6tico ativo comercial com as doses de N aplicadas na semeadura, teores
de N na folha bandeira e matéria seca, e assim verificar a possibilidade de utilizar este tipo de
equipamento para prever a necessidade de N da cultura do trigo.
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2. Material e Métodos

O experimento foi realizado em um campo experimental pertencente a Fundagdo ABC, no
municipio de Castro, PR (24° 51° 20” S, 49° 55’ 52” W), durante a safra de inverno de 2006.
Foram montados ensaios em duas classes de solo distintas, latossolo bruno distrofico e
cambissolo humico.

A variedade de trigo utilizada foi a Coodetec CD 111. E um trigo tipo melhorador, duro,
com espigas fusiformes e claras e grdos de cor vermelha. A semeadura foi feita no dia 20 de
junho de 2006 para uma populagdo esperada de 350 plantas/m?, com 120 kg/ha de sementes
com 90% de germinagéo, vigor 82% e peso de mil sementes de 28 g. O espacamento entre
linhas foi de 17 cm.

A adubacdo de base foi de 50 kg/ha de P,Os e 50 kg/ha de K;0. As doses de nitrogénio
aplicadas na semeadura, na forma de uréia, foram 30, 60, 90 e 120 kg/ha e uma testemunha
sem aplicacdo de nitrogénio. As parcelas com dimensdes de 5 x 3 m foram dispostas em
blocos inteiramente casualizados com 5 repeticoes.

Nos dias 11 de agosto e 4 de setembro de 2006 foram coletadas amostras da folha
bandeira de cada tratamento, sendo 10 folhas coletadas por parcela para analise de tecido dos
teores de nitrogénio. Devido a geada ocorrida na regido no dia 5 de setembro, que
comprometeu a produtividade, foram coletadas amostras para determinacdo da matéria seca
dos tratamentos no dia 22 de setembro, em 4reas de 0,68 m?, compostas por quatro linhas de 1
metro linear.

As leituras de NDVI foram realizadas em trés épocas (25 de julho, 11 de agosto e 4 de
setembro de 2006, correspondendo a 35, 52 e 76 dias ap0s a semeadura) e com duas leituras
por parcela, utilizando um sensor 6tico ativo comercial (GreenSeeker Hand Held™, NTech
Industries, Inc., Ukiah, CA). Este sensor emite radia¢do ativa em dois comprimentos de onda,
vermelho (660 nm) e infravermelho proximo (780 nm) e coleta a reflectancia dos alvos
independente das condigdes de luminosidade. Os dados de saida incluem dois indices de
vegetacdo, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o RVI (Ratio Vegetation
Index). Entretanto, para este trabalho foram utilizados apenas os dados de NDVI (Rouse et al.,
1973).

A andlise dos dados foi feita com o software Statistical Analysis System (SAS) (SAS
Institute, 2001). Calculou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para os graficos com
teor de N foliar e matéria seca correlacionados com o NDVI, por serem variaveis mensuraveis
e passiveis de erro. Foram gerados gréaficos de disperséo para verificar a correlacdo dos dados
pelo teste t de Student em niveis de significancia de 5% e 1%. Para os graficos com a variavel
dose de N aplicado, foram obtidas equacdes de regressdo com a andlise de variancia pelo teste
F para a funcdo linear e polinomial, teste das hipoteses em nivel de significancia de 5% e 1%
e calculo do coeficiente de determinagéo (R).

3. Resultados e Discussao

As analises de regressdo entre a dose de nitrogénio aplicada na semeadura e o0 NDVI para os
dois solos estdo apresentados na Figura 1. Com excecédo das leituras realizadas no latossolo,
no dia 25 de julho, com R? de 0,33, todas as demais leituras mostram regressdo linear ou
polinomial entre 0 NDVI e as doses de nitrogénio aplicadas no momento da semeadura, com
R? acima de 0,75. Resultados superiores aos encontrados por Wright et al. (2004), que
encontraram R? de 0,63 para a analise de regresséo entre o NDVI obtido pelo mesmo sensor
(GreenSeeker Hand Held™) e as doses de nitrogénio aplicadas em trigo. Kim et al. (2005)
obtiveram regressdes com R? entre 0,63 e 0,90 em cevada, para dois sistemas de irrigacao.
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Por meio dos graficos da Figura 1, observa-se uma tendéncia no aumento da resposta do
NDVI a dose aplicada em relagdo ao desenvolvimento da cultura. No dia 4 de setembro a
relacdo entre NDVI e doses de N apresentou uma regressdo polinomial de grau 2 e atingiu
coeficientes de determinacdo de 96 e 98% respectivamente para o latossolo e o cambissolo.
Isto se deve ao fato de que para baixos indices de area foliar, a discriminacéo entre diferentes
niveis de nitrogénio se torna mais dificil, devido a influéncia do solo exposto na entrelinha e
presenca de falhas na emergéncia das plantas, o que resulta em valores de NDVI mais baixos.
Ja com o fechamento da cultura, é possivel determinar com mais acuracia a variabilidade
espacial do nitrogénio no trigo.
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Figura 1 — Anélise de regressao entre as doses de nitrogénio aplicadas na semeadura e 0
NDVI em trés épocas e para as duas classes de solo.

As andlises de regressdo entre as doses de N aplicadas e os teores de N nas folhas, obtidos
por amostragem foliar, estdo apresentadas na Figura 2. Para estes resultados também foram
encontradas regressées significativas, com um R? que variou entre 0,96 e 0,98 no dia 4 de
setembro, onde se observa também que o latossolo apresentou maiores valores de nitrogénio
nas folhas.

Para as correlacdes entre os teores de N foliar com o NDVI (Figura 3), com exce¢do do
dia 11 de Agosto, que apresentou um NDVI ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade
com o teor de N foliar no cambissolo (r = 0,71), os resultados se mostraram superiores aos
resultados obtidos por Wright et al. (2004) (R? de 0,66) com coeficiente de correlacdo que
variou entre 0,88 e 0,95. Freeman et al. (2003) chegou a um R? de 0,57 e 0,48 quando as
leituras foram realizadas nas fases do trigo Feeks 9 (12 locais em duas safras) e Feeks 10,5
(14 locais e duas safras), respectivamente, utilizando a média do NDVI de todas as regides.
Moges et al. (2004) com leituras em Feeks 6 mostrou um R? de 0,91. Neste caso, o gréfico de
4 de setembro mostra que a correlacdo para o cambissolo foi maior que para o latossolo.

346



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 343-350.

11 de Agosto 4 de Setembro
y = 0,0923x + 28,38

56,0 y = 0,0507x + 49,7 42,00
2 R? = 0,8465(*) ) y =0,098x + 26,24 R* = 0,9806(*)
4 - Y
> 54,0 . {9 38,00 R? = 0,9571(*) °
& 520 y=0,0373x + 50,6 § 3400
2 50,0 R? = 0,8334(%) 2 30,00
p=d z

48,0 26,00

0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Dose de N (kg/ha) Dose de N (kg/ha)
¢ Cambissolo e Latossolo ¢ Cambissolo ® Latossolo

(*) Valor estatisticamente significativo pelo teste t de Student com nivel de significancia de 5%.
(**) Valor estatisticamente significativo pelo teste t de Student com nivel de significancia de 1%.

Figura 2 — Andlise de regressao entre as doses de N aplicadas na semeadura e o0s teores de N
nas folhas coletadas em duas épocas e para as duas classes de solo.
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Figura 3 — Gréficos de correlagdo entre o NDVI e os teores de N nas folhas bandeira em duas
épocas e para as duas classes de solo.

O coeficiente de determinacdo da relacdo entre a matéria seca com as doses de N
aplicadas (Figura 4), foram de 88% para o cambissolo e 74% para o latossolo, porém, este
ultimo néo foi significativo. Fica claro também o maior acimulo de matéria seca no latossolo.
Estes resultados provavelmente sdo devido as caracteristicas distintas de cada classe de solo.
De acordo com Bartholomeu et al. (1965), para sistemas de producdo com clima, vegetacao e
topografia constantes, o conteido de N no solo é dependente das propriedades texturais deste
solo. Solos argilosos geralmente apresentam teores mais altos de nitrogénio do que solos
arenosos, e a retengdo desse nutriente no solo também é afetada pelo tipo de argila presente.
Além da textura, tem-se a influéncia da matéria organica, pois no solo € a principal fonte de
N, e assim, segundo Ceretta (2000), a dindmica do N esta intimamente associada a dindmica
da matéria organica.

A andlise da relacdo entre 0 NDVI e a matéria seca obtida no final do emborrachamento
(Figura 5), mostram que os resultados foram igualmente satisfatérios, com coeficiente de
correlacdo que variou entre 83% e 99%. Moges et al. (2004), correlacionando a média de
NDVI em quatro locais e duas safras com a biomassa da cultura, encontrou 78%, 69% e 60%
de correlacdo para as fases Feeks 4, Feeks 6 e Feeks 10, respectivamente. Nestes gréficos
tém-se duas situagdes distintas; para o latossolo o coeficiente de correlagdo aumentou com
desenvolvimento da cultura, sendo aos 76 dias a melhor época para a utilizagdo do sensor,
entretanto para o cambissolo o valor de r se manteve praticamente constante desde a primeira
leitura.
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Figura 4 — Andlise de regressdo entre as doses de N aplicadas na semeadura e a matéria seca
para as duas classes de solo.
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Figura 5 — Gréficos de correlacdo entre 0 NDVI e a matéria seca obtida no final do ciclo da
cultura em trés épocas e para as duas classes de solo.

A Figura 6 mostra o comportamento do NDVI em relagédo ao desenvolvimento da cultura
do trigo nas duas classes de solo, com todas as cinco doses de nitrogénio. Com estes
resultados, pode-se afirmar que o NDVI nédo é apenas dependente do teor de nitrogénio nas
plantas, mas sim de qualquer fator externo que tenha influéncia sobre a biomassa. Um
exemplo claro é que as leituras realizadas no inicio do ciclo da cultura, apresentam valores
absolutos de NDVI mais baixos, que foram aumentando junto com o desenvolvimento das
plantas de trigo. Como ja colocado anteriormente, em 4 de setembro, sem muita influéncia de
solo exposto nas entrelinhas e falhas, o sensor foi capaz de identificar as diferentes doses
aplicadas.
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Figura 6 — Histogramas que representam o comportamento dos resultados de NDVI nas trés
épocas e para cinco doses de N em duas classes de solo.

Com 76 dias ap6s a semeadura, a cultura se encontrava em um estadio de
desenvolvimento que tornou possivel estimar seu estado nutricional em relacdo ao nitrogénio
e a producdo de biomassa ao final de seu ciclo, podendo assim determinar doses de
fertilizantes a serem aplicadas para corrigir as deficiéncias. Entretanto, para a aplicacdo de
fertilizantes em tempo real, se faz necessario ter a calibracdo do equipamento para diversos
sistemas de producdo, com diferentes culturas, variedades, solos, fontes de nitrogénio, entre
outros, pois ficou evidente o diferente comportamento espectral da cultura entre as duas
classes de solo estudadas.

As diferengas nos valores de NDVI obtidos nas diferentes fases de desenvolvimento do
trigo, devido a influéncia, ndo somente do contetdo de nitrogénio nas plantas, mas também da
biomassa, ao utilizar estes indices para uma recomendagdo de adubacdo exige-se grande
atencdo. Isso porque outros fatores que dificultem ou reduzam a absorcdo de nitrogénio pelas
plantas ou afetem seu desenvolvimento, como deficiéncia hidrica, volatilizag&o,
desnitrificacdo, lixiviacdo ou mesmo deficiéncias de outros nutrientes, além de muitos outros
fatores, podem levar a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e ndo obter resposta em
produtividade.

4. Conclusodes

Com este trabalho conclui-se, assim como outros autores, que o NDVI gerado pelo sensor
utilizado, € uma ferramenta que mostrou resultados bastante satisfatorios, apresentando
correlacdo e regressdo com as trés variaveis analisadas (nitrogénio aplicado, nitrogénio foliar
e matéria seca). Entretanto, devido a fatores ambientais que levaram a perda do resultado de
produtividade, faz-se necessario avaliar a correlacdo entre o NDVI e mais esta varidvel em um
trabalho futuro.

Sendo assim, com os resultados atingidos, pode-se afirmar que o uso deste sensor é uma
ferramenta com grande potencial para 0 manejo de nitrogénio na cultura do trigo, sendo
necessario futuramente realizar aplicagdes de nitrogénio em taxa varidvel com base nas
leituras do sensor e avaliar a produtividade final, e com isso confirmar seu potencial e
solidificar o uso desta tecnologia.
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