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Utilização de sensor óptico ativo para detectar deficiência
foliar de nitrogênio em algodoeiro1
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RESUMO

Visou-se com este trabalho, avaliar, em condições de campo, o efeito da variação de doses de nitrogênio na detecção do
teor de nitrogênio foliar do algodoeiro (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch), utilizando-se propriedades de
reflectância obtidas por um sensor óptico ativo. O delineamento experimental foi o aleatorizado em blocos, com cinco
tratamentos (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 de N) e quatro repetições. Os dados do Índice de Vegetação Diferença Nor-
malizada (NDVI) e da razão simples vermelho/infravermelho próximo (V/IVP) foram coletados no período de 23 a 92
dias após a emergência (DAE) totalizando nove datas de coleta; coletaram-se também dados referentes ao índice de
clorofila, índice de área foliar (IAF) e altura de plantas. Os valores do NDVI apresentaram tendência crescente ao longo
do período das leituras, enquanto a relação V/IVP teve comportamento inverso e, a partir de 45 DAE, foram afetados
significativamente pelas doses de N aplicadas. Relações significativas foram observadas entre os valores do NDVI, índi-
ce de clorofila e IAF; aos 92 DAE o NDVI apresentou relação linear positiva e altamente significativa com o teor foliar
de N. O sensor utilizado pode ser uma ferramenta efetiva para estimar a deficiência foliar de nitrogênio em algodoeiro.
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Use of an active optical sensor to detect leaf nitrogen
deficiency in cotton

ABSTRACT

This study aimed to evaluate, under field conditions, the effect of variation in levels of nitrogen fertilization on the detection
of nitrogen content in cotton (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch) leaves using reflectance properties registered
by an active optical sensor. The experiment was conducted in randomized blocks and treatments consisted of five levels
of nitrogen (0, 50, 100, 150 and 200 kg of N ha-1) with four replications. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
and the ratio Red/Near infrared (RED/NIR) data were collected 23 to 92 days after the emergence (DAE), with the total
of 9 dates. Data referring to the chlorophyll index, leaf area index (LAI) and plant height were also collected. The values
of NDVI presented a tendency to increase along the period, while Red/NIR presented an inverse trend, being significantly
affected by the rates of applied N starting from 45 DAE. At 92 DAE, NDVI presented a positive linear relationship with
N contents of leaves. Significant relationships were observed between the values of NDVI and chlorophyll index and
LAI. The sensor may be a potential tool for nitrogen deficiency detection in cotton.
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INTRODUÇÃO

Dentre as espécies de algodoeiro cultivadas no Brasil, o
algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum var. latifolium
Hutch) merece destaque não apenas pelo volume e valor da
produção mas também pela elevada utilização de insumos
como corretivos e fertilizantes, herbicidas, inseticidas, fun-
gicidas e reguladores de crescimento. Em termos de custos
de produção, a utilização de fertilizantes e corretivos é res-
ponsável por 30% do custo com insumos e cerca de 15% do
custo total de produção da cultura (Carvalho & Ferreira,
2006). Nos últimos anos, o Brasil passou de importador a
exportador de algodão, com reflexos significativos no mer-
cado mundial.

A utilização de grandes quantidades de insumos, por um
lado, tem aumentado a produtividade das culturas; por ou-
tro, pode ter efeitos danosos ao meio ambiente; ante este
dilema, a aplicação regionalizada de insumos, de acordo com
as necessidades específicas dentro de uma lavoura, permite
a otimização na utilização de insumos sem prejuízos à pro-
dutividade mas respeitando o equilíbrio ambiental. A ado-
ção de técnicas racionais de uso de insumos vai além do
propósito de se obter lucro ou evitar prejuízos, haja vista que
possibilita um controle da quantidade de insumos que estão
sendo lançados no meio ambiente. Aplicação de doses mais
precisas de fertilizantes, por exemplo, permite que a planta
tenha, à sua disposição, a quantidade de que ela realmente
necessita, sem excessos ou faltas, e que esta, então, possa
expressar ao máximo seu potencial produtivo.

O nitrogênio é um dos insumos que têm freqüentemente
causado problemas de mau uso, devido à variabilidade dos
processos de mineralização, lixiviação, denitrificação e ab-
sorção pela cultura (Booij et al., 2001). Em geral, este nu-
triente é considerado fator limitante para a produtividade do
algodoeiro, tanto em áreas irrigadas como no cultivo de se-
queiro; entretanto, aplicações excessivas podem reduzir a
produção e a qualidade da fibra (Hutmacher et al., 2004).
Segundo Staut & Kurihara (2001), o nitrogênio é fundamen-
tal no desenvolvimento da planta, principalmente dos órgãos
vegetativos; quando em doses adequadas, estimula o cresci-
mento e o florescimento, regulariza o ciclo da planta, aumen-
ta a produtividade e melhora o comprimento e a resistência
da fibra e, em doses elevadas, verifica-se um aumento no
desenvolvimento vegetativo da planta em detrimento da pro-
dução e formação tardia dos frutos do algodoeiro. Cisneros
& Godfrey (2001) salientaram que o excesso de N pode afe-
tar indiretamente a qualidade das fibras pelo aumento da
infestação de pulgões (Aphis gossypii Glover), os quais, se-
gundo Slosser et al. (1999), prejudicam a desfolha e podem
causar problemas de pegajosidade no algodoeiro em virtude
das secreções açucaradas liberadas por este inseto.

A deficiência de nitrogênio causa mudanças previsíveis
no desenvolvimento e composição das folhas das plantas e,
indiretamente, mudanças na distribuição espectral de radia-
ção refletida pelas folhas de plantas deficientes (Tarpley et
al., 2000). O monitoramento do status de nitrogênio em uma
cultura, é um pré-requisito para a aplicação de fertilizante
com precisão temporal e, segundo Read et al. (2003), as

mudanças no estado nutricional do algodoeiro podem ser
determinadas diretamente em laboratório, por análise química
de amostras de tecido, ou indiretamente no campo, medindo
a reflectância foliar em estreitos comprimentos de onda; em
parte, isto ocorre porque a reflectância na região visível do
espectro eletromagnético (300-700 nm) varia em função da
concentração de clorofila na folha, a qual está relacionada
com o nitrogênio foliar.

Sui et al. (1998) desenvolveram um sensor óptico para
diagnose de sanidade de plantas de algodoeiro. O sensor
mede a reflectância do dossel nas bandas do visível e do IVP.
Os resultados mostraram que a reflectância do dossel de al-
godoeiro foi fortemente correlacionada com a produtividade
e estresse de nitrogênio. Fridgen & Varco (2004) considera-
ram que a aplicação de diferentes doses de nitrogênio indu-
ziu a uma ampla variação na concentração de nitrogênio
foliar com um aumento efetivo na concentração de clorofi-
la; desta forma, a distinção de plantas deficientes em nitro-
gênio pode ser detectada pela reflectância foliar na faixa do
visível ao infravermelho próximo, desde que nenhum outro
nutriente esteja em falta na cultura.

Quando as plantas estão sujeitas a estresses, ocorre au-
mento nas concentrações de carotenóides e redução na pro-
dução de clorofila, o que causa menor absorção de energia
pelas folhas e, portanto, um aumento na reflectância visível
e assim a planta aparecerá amarela ou clorótica, devido ao
aumento das concentrações de carotenóides (Young & Brit-
ton, 1990 apud Ferri, 2002). Clorofilômetros manuais deter-
minam com rapidez o conteúdo de clorofila nas folhas e
permitem estimar o estado nutricional de uma cultura para
aplicações eficientes de fertilizantes nitrogenados. Como a
maior parte do N foliar está contida nas moléculas de cloro-
fila, há uma estreita relação entre N foliar e conteúdo de
clorofila. Vários estudos ilustram altas correlações entre lei-
turas de clorofilômetros manuais e concentrações de N foli-
ar em algodoeiro (Malavolta et al., 2004; Neves et al., 2005).

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar, em condições de
campo, o efeito da variação de doses de nitrogênio na detec-
ção do teor de nitrogênio foliar utilizando-se um medidor
portátil de clorofila e propriedades de reflectância obtida com
o uso de um sensor óptico ativo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido na área experimental do Depar-
tamento de Produção Vegetal da USP/ESALQ, em Piracica-
ba, SP, com coordenadas geográficas 22° 42’ 30” S e
47° 38’ 00” W, altitude média de 546 m e relevo suave on-
dulado. O solo da área de estudo pertence à classe Nitossolo
Eutrófico, textura argilosa.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ale-
atorizados, com cinco tratamentos e quatro repetições, tota-
lizando 20 parcelas; cada parcela, com quatro linhas de plan-
tas, teve as dimensões de 3,6 x 5,0 m (área total de 18 m2).
Os dados foram coletados em duas linhas centrais de 4,0 m
de comprimento descartando-se uma linha de bordadura de
cada lado da parcela e 0,5 m nas outras duas extremidades.
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Utilizou-se a cultivar Delta Opal, a qual, segundo Beltrão
(2003) é altamente produtiva, podendo atingir produtivida-
de de 5700 kg ha-1 em agricultura empresarial; tem ciclo
entre 140 a 210 dias, dependendo do ambiente, e elevado
rendimento de fibras; é susceptível à ramulária, resistente a
viroses e medianamente resistente a ramulose. A semeadura
foi realizada manualmente, em espaçamento de 0,90 m, no
dia 14/03/2006; a adubação de semeadura foi realizada de
acordo com a análise do solo, aplicando-se o corresponden-
te a 250 kg ha-1 da fórmula 8-28-16; por outro lado, os tra-
tamentos fitossanitários e demais tratos culturais foram rea-
lizados para garantir o bom desenvolvimento das plantas, de
maneira uniforme em todos os tratamentos; a emergência das
plantas ocorreu no dia 20/03/06.

Os tratamentos consistiram das doses de N de 0, 50, 100,
150 e 200 kg ha-1, aplicadas em cobertura e parceladas em
três aplicações utilizando-se, como fonte, o fertilizante
uréia; as adubações em cobertura com uréia foram realiza-
das nos dias 11/04, 26/04 e 10/05 de 2006, respectivamen-
te aos 22, 37 e 45 dias após a emergência das plantas (DAE)
sempre seguidas de incorporação do adubo e irrigação; re-
alizou-se, aos 23 DAE, o ajuste do estande a fim de se ob-
ter 10 pl m-1 linear.

As leituras do índice de vegetação diferença normalizada
(NDVI) e da razão simples vermelho/infravermelho próxi-
mo (V/IVP) foram realizadas no período de 23 a 92 dias,
após a emergência (DAE), totalizando 9 datas de coleta de
dados e se utilizando um sensor óptico ativo comercial (Gre-
enSeeker Hand HeldTM, NTech Industries, Inc., Ukiah, CA),
que emite luz no comprimento de onda do vermelho
(660 nm) e do infravermelho próximo (770 nm), mede a luz
refletida pelas plantas e calcula automaticamente o NDVI.
O sensor foi desenvolvido para coletar dados a uma altura
variável entre 0,80 e 1,20 m de distância do alvo, com lar-
gura constante de 61 cm. De acordo com o fabricante, neste
intervalo o sensor é insensível à variação na altura, não al-
terando o valor do NDVI.

Os sensores utilizados pelo sensoriamento remoto são dis-
positivos capazes de detectar e registrar a radiação eletro-
magnética em determinada faixa do espectro eletromagnéti-
co e gerar informações que possam ser transformadas em um
produto passível de interpretação, quer seja na forma de
imagem, na forma gráfica ou de tabelas. Os sistemas senso-
res são formados, basicamente, de uma parte óptica (cole-
tor), constituída por lentes e espelhos, que tem o objetivo de
captar e direcionar a energia proveniente dos alvos para os
detectores. Quando o sistema sensor emite radiação e após
ter interagido com o alvo, capta a parte que voltou, o siste-
ma é denominado ativo, por possuir sua própria fonte de
radiação; caso em que o sensor pode operar durante o dia
ou à noite (Moreira, 2001).

As leituras com o clorofilômetro foram realizadas na quin-
ta folha completamente expandida a partir do ápice das plan-
tas em 10 plantas por parcela, aos 45, 53, 60 e 85 DAE. O
medidor de clorofila mede o tom de verde da folha, o qual é
afetado por vários fatores, sendo o principal o teor de N na
planta; o equipamento utilizado foi o SPAD-502, Minolta,
que calcula o índice de clorofila pela razão entre dois com-

primentos de onda transmitidos a 650 nm (vermelho) e
940 nm (IVP).

As medidas do índice de área foliar (IAF) foram realiza-
das por meio de um método não destrutivo, utilizando-se o
equipamento “Plant Canopy Analyzer”, modelo LAI-2000
(LI-COR, Inc., Lincoln, Nebraska, EUA). Para estimar o IAF,
as medidas de radiação difusa, acima e abaixo do dossel do
algodoeiro, foram tomadas nas mesmas posições dentro das
parcelas, em três pontos preestabelecidos.

Realizou-se a amostragem de tecido foliar aos 92 DAE,
com a cultura iniciando o estádio de florescimento, através
de uma amostra composta de 20 folhas por parcela, para
determinação dos teores de nitrogênio, conforme métodos
descritos por Malavolta et al. (1997). Ressalta-se que o iní-
cio do florescimento ocorreu aos 92 DAE devido a semea-
dura tardia da cultura.

Para as análises estatísticas utilizou-se o programa SAS
(1998). O efeito dos tratamentos e da relação entre as variá-
veis foi avaliado por meio de análise de variância, verifican-
do-se a significância pelo teste F de Snedecor, análise de
regressão e correlação linear de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Relação entre teor foliar de N e doses aplicadas
Devido às baixas temperaturas durante o período de con-

dução do experimento, as plantas apresentaram desenvolvi-
mento lento, não atingindo o florescimento pleno até os
92 DAE. Edmisten (2008) destacou que o crescimento ve-
getativo e reprodutivo do algodoeiro está fortemente relaci-
onado à temperatura, quando encontra umidade adequada no
solo. Segundo Albers (2005), o crescimento da planta do
algodoeiro depende da combinação de três fatores: da radia-
ção solar, utilizada por folhas saudáveis para a produção de
carboidratos; da temperatura, para um rápido desenvolvimen-
to da planta e do sistema radicular saudável para absorção
de nutrientes necessários para a estrutura básica das plantas
e para o desenvolvimento de novas estruturas.

Na Figura 1 é possível observar o comportamento quadrá-
tico do teor de N no tecido foliar aos 92 DAE, em relação
às doses de N aplicadas. Os teores foliares médios de N fo-
ram baixos nas doses de 0 e 50 kg ha-1 de N, enquanto nas
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Figura 1. Relação entre doses de N aplicadas e teores foliares de N, aos 92 DAE

Utilização de sensor óptico ativo para detectar deficiência foliar de nitrogênio em algodoeiro

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.2, p.137–145, 2009.



140

demais se mantiveram dentro da faixa de teores adequados
(35-43 g kg-1), segundo critérios estabelecidos por Silva
(1999). Fazendo-se a derivada da equação de regressão, ob-
tém-se o ponto de máximo teor foliar de N (34,66 g kg-1)
exatamente quando aplicada a dose de 150 kg ha-1 de N em
cobertura.

Relações entre NDVI, V/IVP, índice de clorofila e IAF com
doses de N aplicadas

As relações entre as doses de N aplicadas e a resposta da
cultura através do NDVI, V/IVP, índice de clorofila e IAF, são
apresentadas na Tabela 1. Os valores do coeficiente de varia-
ção (CV) para o NDVI foram baixos e indicaram tendência
de diminuição com o decorrer do experimento, com valor
máximo de 9,8 aos 23 DAE e mínimo de 1,4 aos 85 DAE. A
razão simples V/IVP apresentou valores de CV crescentes ao
longo do período e, geralmente, maiores que os do NDVI,
exceto na primeira leitura (CV de 7,24%), embora os valores
tenham permanecido sempre abaixo de 20% (exceto na 4ª lei-
tura, quando o CV chegou a 20,4%). Embora o sensor óptico

utilizado seja ativo, ou seja, emita radiação independente da
luz solar, para evitar interferências devido à intensidade da
radiação solar que pode influenciar na atividade fotossintéti-
ca, as leituras foram realizadas preferencialmente no período
da manhã. Kim et al. (2005) constataram que a luz solar exer-
ceu efeito sobre as leituras do mesmo sensor ativo comercial
(GreenSeeker) durante o dia, com valores de NDVI menores
ao meio dia e aumentando gradualmente até a noite. Em um
ensaio de 26 horas mostrou um desvio padrão menor que 0,051
no NDVI, porém com mínima variação entre o céu limpo ou
com presença de nuvens.

Uma aplicação de fungicida à base de estrobirulina, aos
45 DAE, causou fitotoxicidade às plantas, o que se manifes-
tou como avermelhamento das folhas, fato este detectado aos
60 DAE pelo sensor óptico, em todas as doses mas com maior
expressão na dose de 0 kg ha-1 e, também, pelo clorofilôme-
tro, nas doses de 0 e 50 kg ha-1, resultando em uma dimi-
nuição nos valores obtidos do NDVI e índice de clorofila.

Os valores de NDVI (Figura 2A) e do índice de clorofila
apresentaram tendência crescente ao longo do período das
leituras enquanto a razão simples V/IVP teve comportamento
inverso (Figura 2B).

Encontra-se, na Figura 3, resposta do NDVI e do índice
de clorofila à aplicação de N em quatro datas de coleta de
dados; a primeira leitura, com o sensor óptico ativo, foi
realizada logo após a aplicação da primeira adubação de
cobertura nitrogenada; assim era previsível que não have-
ria diferenças entre os tratamentos pois o N aplicado não
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Figura 2. Gráfico de perfis para: (A) índice de vegetação diferença normalizada
(NDVI); (B) razão simples vermelho/infravermelho próximo (V/IVP) em função
de doses de N

Tabela 1. Média geral, coeficiente de variação (CV) e relação entre
doses de nitrogênio aplicadas e leitura do índice de vegetação
diferença normalizada (NDVI), razão simples vermelho/infravermelho
próximo (V/IVP), índice de clorofila e índice de área foliar (IAF)
EAD aidém )%(VC oãçauqe R2

IVDN
32 933,0 8,9 6343,0+x50-E5-=y 50,0 sn

92 894,0 0,8 6194,0+x50-E9=y 30,0 sn

54 485,0 4,8 9835,0+x5000,0=y 94,0 **

15 527,0 1,5 3586,0+x4000,0=y 14,0 **

06 857,0 5,4 x60-E3-=y 2 8296,0+x1100,0+ 65,0 **

56 238,0 6,2 5708,0+x2000,0=y 63,0 *

47 038,0 1,3 x60-E3-=y 2 3187,0+x9000,0+ 15,0 **

58 948,0 4,1 x60-E2-=y 2 2908,0+x8000,0+ 17,0 **

29 338,0 2,2 x60-E4-=y 2 3667,0+x3100,0+ 27,0 **

PVI/V
32 594,0 2,7 1905,0+x50000,0=y 70,0 sn

92 933,0 0,01 4363,0+x90000,0-=y 60,0 sn

54 462,0 7,51 5953+x83000,0-=y 74,0 **

15 951,0 4,02 9402+x13000,0-=y 92,0 **

06 831,0 6,71 x300000,0=y 2 5491,0+x0100,0- 75,0 **

56 090,0 0,61 6111+x51000,0-=y 33,0 **

47 090,0 1,61 x200000,0=y 2 52,21+x46000,0- 75,0 **

58 970,0 3,9 x100000,0=y 2 9401,0+x5000,0- 17,0 **

29 980,0 9,21 x300000,0=y 2 8131,0+x8000,0- 17,0 **

aliforolcedecidnÍ
54 51,44 55,4 62,73+x40,0=y 37,0 **

35 65,64 48,4 x3000,0-=y 2 77,73+x11,0+ 27,0 **

06 84,74 88,3 x5000,0-=y 2 74,63+x61,0+ 98,0 **

58 35,94 47,3 x8000,0-=y 2 24,04+x12,0+ 29,0 **

FAI
85 54,0 44,03 5252,0+x100,0=y 13,0 *

66 17,0 79,12 104,0+x5100,0=y 44,0 **

37 88,0 81,02 8034,0+x2200,0=y 65,0 **

08 36,1 57,31 x30000,0-=y 2 4787,0+3900,0+ 37,0 ***

59 29,1 80,41 x10000,0-=y 2 271,1+x8600,0- 46,0 ***

DAE: dias após a emergência; R2: coeficiente de determinação do modelo;
ns: não significativo; *, ** e ***: significativo a nível de 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade

Anamari V. de A. Motomiya et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.2, p.137–145, 2009.



141

havia sido completamente absorvido e, tampouco, metabo-
lizado; a partir da terceira leitura (45 DAE), os valores de
NDVI e V/IVP foram afetados significativamente pelas
doses de N aplicadas, indicando a utilização de N pelas
plantas, que é maior durante os estágios de maior cresci-
mento vegetativo.

Com deficiência de N ocorre diminuição da concentração
de clorofila e do conteúdo de proteína solúvel e da taxa de
expansão foliar, allém de desenvolvimento da planta (Read
et al., 2002). Como a reflectância na região do visível do es-
pectro eletromagnético varia em função da concentração de
clorofila no tecido foliar, quanto menor o suprimento de N
na planta menor também será o nível de clorofila e, conse-
qüentemente, menor será a absorção da radiação na região
do visível, o que causa redução do NDVI; as diferenças fo-
ram mais acentuadas entre a ausência de adubação nitroge-
nada (dose de 0 kg ha-1) e as demais doses, não havendo
grande distinção entre elas, ao longo do período de coleta
de dados.

Com o uso do clorofilômetro aos 45 DAE (Figura 4A) as
leituras apresentaram relação linear com as doses aplicadas
e, a partir da segunda leitura, aos 53 DAE, o comportamen-

to tornou-se quadrático, aumentando a significância com o
decorrer do experimento.

Até os 73 DAE, as relações entre doses de N aplicadas e
o IAF foram lineares; a partir dos 80 DAE, as relações fo-
ram quadráticas e altamente significativas (Figura 4B).

Relações entre NDVI, V/IVP, índice de clorofila e IAF com
teores foliares de N

Aos 92 DAE o NDVI apresentou relação linear positiva
com o teor foliar de N (Figura 5A), o que pode indicar que
não houve saturação ou “consumo de luxo” de N pelas plan-
tas, mesmo nos tratamentos com doses mais elevadas, uma
vez que o N não incorparado às moléculas de clorofila não
altera as propriedades de reflectância da cultura (Blackmer
& Schepers, 1994). A razão simples V/IVP (Figura 5B) apre-
sentou comportamento inverso ao NDVI. Folhas com baixos
teores de nitrogênio, em conseqüência, menores teores de
clorofila, têm maior reflectância e transmitância no visível
(400-700 nm) e baixas reflectância e transmitância no infra-
vermelho próximo (Noh et al., 2005), causando alterações
nos valores de NDVI e V/IVP.

As leituras do índice de clorofila aos 85 DAE também
mostraram relação linear altamente significativa com os te-
ores foliares de nitrogênio no algodoeiro (Figura 5C), con-
firmando resultados obtidos por Malavolta et al. (2004),
Neves et al. (2005) e Reis et al. (2006). Observa-se que as
leituras com o clorofilômetro indicaram menor dispersão de
pontos ao longo da reta de regressão, comparado com o sen-
sor óptico ativo; conseqüentemente, apresentaram maior R2;
esta maior acurácia do clorofilômetro em estimar os teores
foliares de N se deve à menor interferência de variáveis que
pode afetar a reflectância do dossel da cultura.

O comportamento do NDVI em resposta à variação do
IAF, foi quadrático em todos os períodos mensurados, con-
forme se observa na Figura 6 e na Tabela 2.

Relações entre altura de plantas e variáveis medidas pelos
sensores

Neste trabalho, baixas doses de N aplicadas ao solo apre-
sentaram relação quadrática e significativa com a altura das
plantas (Figura 7A); as demais variáveis analisadas indica-
ram relações lineares e positivas com a altura das plantas
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Figura 4. Curvas de regressão ajustadas para: (A) índice de clorofila (IC) em função das doses de N aplicadas aos 45, 53, 60 e 85 dias após a emergência
das plantas; (B) índice de área foliar (IAF) em função das doses de N aplicadas aos 95 dias após a emergência das plantas
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(Figuras 7B a 7E). Como o N é constituinte de muitos com-
ponentes da célula vegetal, como aminoácidos e ácidos nu-
cléicos, a deficiência rapidamente inibe o crescimento vege-
tal e, caso a deficiência persista, pode ocorrer clorose e queda
de folhas; se a deficiência se desenvolve lentamente, os cau-
les se tornam pronunciadamente delgados e comumente le-
nhosos devido ao acúmulo excessivo de carboidratos que não
podem ser utilizados na síntese de aminoácidos e outros com-
postos nitrogenados (Taiz & Zeiger, 2004).

Embora apresente melhor acurácia, a dificuldade opera-
cional de coleta de dados com o clorofilômetro manual im-
pede seu uso em grande escala; esta é a vantagem da utili-
zação do sensor óptico para estimar condições de deficiência
de N em uma lavoura. O uso de medidas de reflectância como
indicador do estado nutricional das culturas, referente ao N,
ainda está em fase inicial em relação a outros métodos de
diagnose nutricional. Os aspectos positivos desta tecnologia
quanto a outros métodos de diagnose se referem à pequena
necessidade de procedimentos laboratoriais e, conseqüente-
mente, menores custos; além disso, o tempo entre amostra-
gens e resultados é muito menor do que quando são feitas
análises de indicadores do solo, essencial para a correção de
deficiência de N (Schröder et al., 2000).

Conforme salientaram Graeff & Claupein (2003), o uso
de técnicas de sensoriamento remoto pode eliminar a neces-
sidade de amostragens extensivas na lavoura, desde que a
capacidade de detecção de deficiências seja alta. Para Schrö-
der et al. (2000), parcelas ricas em N são um pré-requisito
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Tabela 2. Relações entre os valores do índice de vegetação diferença
normalizada (y) em função dos valores do índice de área foliar (x)

EAD E oãçauq R2

85 x4268,0-=y 2 1944,0+x2061,1+ ***97,0

66 x1973,0-=y 2 6735,0+x4507,0+ ***07,0

37 x6291,0-=y 2 8206,0+x374,0+ ***98,0

08 x9040,0-=y 2 4076,0+x6781,0+ ***97,0

59 x9760,0-=y 2 + 4804,0+x5263,0 ***19,0

DAE: dias após a emergência; R2: coeficiente de determinação do modelo; ***: significativo a nível
de 0,001 de probabilidade
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Figura 5. Regressão linear simples entre o teor foliar de N e: (A) índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI), (B) razão simples vermelho/
infravermelho próximo (V/IVP) aos 92 dias após a emergência (DAE); (C) índice de clorofila (IC) aos 85 DAE e (D) índice de área foliar (IAF), aos
95 DAE
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para serem utilizadas como referência a fim de realizar a
diagnose como ferramentas para corrigir efeitos de colora-
ção na cultura que não são causadas por N, como pragas,
doenças, densidade populacional, senescência e aparecimento
de caules coloridos relativamente iluminados. Davis et al.
(1996) e Kachanoski et al. (1996), entretanto, alertaram que
parcelas não fertilizadas, como referência, proporcionam uma
base mais realística para a produção de mapas de produtivi-
dade do que as parcelas bem fertilizadas.

Os valores do NDVI e do índice de clorofila diminuem
em culturas sob estresse hídrico. Adicionalmente, culturas,
datas de semeadura e efeitos espaciais e sazonais exercem
impacto sobre as leituras; além disso, no caso do índice de
clorofila cores diferentes podem existir ao longo da lâmina
foliar; essas fontes de variação sugerem a necessidade de um
rígido protocolo de amostragem, para corrigir erros e nor-
malizar as medidas obtidas.

O sensor utilizado mostrou-se eficiente na detecção do
conteúdo de clorofila e da quantidade de N absorvida pelas
plantas de algodoeiro, informação que pode ser útil para,
combinada com um algoritmo de fertilização, indicar as do-
ses de N a serem aplicadas à cultura, em tempo hábil, den-
tro do ciclo da cultura.

Schröder et al. (2000) ressaltaram que as leituras do clo-
rofilômetro não são boas preditoras do excesso de N porque,
quando a disponibilidade de N é alta, nem todo o N é con-
vertido em clorofila; entretanto, na ocorrência de deficiên-
cia esta é imediatamente refletida como baixa concentração
de clorofila, a qual é medida acuradamente com o sensor.
Rotineiramente, leituras com o clorofilômetro são utilizadas
como forma de calibrar os resultados obtidos com os senso-
res ópticos.

Além das medidas de reflectância e transmitância, atual-
mente outras variáveis estão sendo estudadas para detectar
N em culturas. Limbrunner & Maidl (2007) observaram boas
correlações entre N absorvido e medidas de fluorescência da
clorofila em trigo, através de regressões exponenciais, indi-
cando que esta ferramenta é eficiente para detectar tanto
baixas quanto altas concentrações de N foliar sem que ocor-
ra saturação nas curvas, como ocorre com as medidas de
reflectância; outrossim, mesmo nos estádios iniciais as cor-
relações são elevadas, uma vez que somente o material vivo
emite fluorescência, então, o solo descoberto não exerce in-
fluência sobre as medidas.

Klotz et al. (2003) afirmaram que o crescimento da agri-
cultura de precisão e o monitoramento ambiental requerem
novos sistemas e técnicas de aquisição de dados para obter
informação detalhada do status da vegetação; esses autores
defenderam o desenvolvimento de sensores hiperespectrais
de alta precisão para analisar a superfície da lavoura, uma
vez que sistemas de sensoriamento remoto multiespectrais,
tais como Landstat ETM, SPOT ou IKONOS, obtêm as in-
formações de poucas bandas apenas.

Tarpley et al. (2000) estabeleceram um conjunto de cur-
vas de calibração com relação de bandas de reflectância
de 1,5 nm para o algodoeiro e níveis de concentração de
N nas folhas, em casa de vegetação. Somente as relações
que combinaram vermelho extremo (700 ou 716 nm) com

Figura 7. Regressões entre altura de plantas aos 85 dias após a emergência
e: (A) doses aplicadas, (B) teores foliares de N, (C) índice de vegetação
diferença normalizada (NDVI), (D) índice de clorofila (IC) e índice de área
foliar (IAF)
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uma banda de alta reflectância na região do infraverme-
lho muito próximo (755-920 a 1000 nm) proporcionaram
boa precisão (correlação) e acurácia; outros índices que
incluíram uma reflectância baseada na feição da clorofi-
la, também tiveram boa precisão mas menor acurácia que
aqueles obtidos das relações de reflectância vermelho ex-
tremo/infravermelho muito próximo.

Read et al. (2002) constataram que a reflectância no azul
(415 nm) foi mais estável sob condições de deficiência de
N em algodoeiro cultivado em solução nutritiva, quando
comparada com a banda do vermelho, principalmente na
região do “red edge” (690-730 nm). Para esses autores, o
sensoriamento remoto para verificar o estado de N em al-
godoeiro se torna mais viável usando-se razões que envol-
vem bandas estreitas na região do violeta ou azul (400 a
500 nm) e a caracterização do vermelho extremo. Sui &
Thomasson (2004), entretanto, observaram que, apesar do
conteúdo foliar de N no algodoeiro ser significativamente
correlacionado com um modelo formado pelas reflectânci-
as no azul, verde, infravermelho e altura de plantas, as
maiores correlações foram obtidas nas bandas do vermelho
e infravermelho e as menores no verde e azul; apesar do
azul isolado não ter apresentado significância, sua inclu-
são no modelo permitiu melhorar a habilidade dos outros
canais em explicar a variação de N.

Zhao et al. (2005), avaliando o efeito da adubação ni-
trogenada e a aplicação de regulador de crescimento (PIX)
no algodoeiro, notaram que o baixo suprimento de N re-
sultou em baixos níveis de clorofila na folha e esse estresse
foi determinado precocemente nas plantas com o aumen-
to da reflectância na faixa do visível, nos comprimentos
de onda de 550 a 700 nm. Mudanças nos níveis de N en-
tre os tratamentos foram determinadas de uma simples
razão de reflectância nas folhas (517/413); entre as me-
didas de reflectância examinadas, as maiores correlações
com produtividade de fibras foram obtidas com o NDVI;
os resultados indicaram que as mudanças na produtivida-
de de fibras do algodoeiro foram fortemente relacionadas
com valores de NDVI no estádio do início da floração mas
não o foram em outros períodos do ciclo. Os autores su-
gerem, ainda, que essas medidas podem ser usadas no
sensoriamento remoto do “status” de N no algodoeiro.
Com o processamento desta informação, pode-se formu-
lar estratégias de manejo cultural em locais específicos e,
desta forma, mapas de parâmetros da vegetação (como
biomassa e teor de clorofila) podem servir como fonte
valiosa de informação para utilização em agricultura de
precisão. Uma vez que a variabilidade seja mapeada, os
procedimentos agrícolas podem ser planejados de acordo
com esta informação.

Trabalhos devem ser realizados para avaliação de diferen-
tes índices de reflectância em nível de dossel, tanto em la-
boratório como em condições de campo, através de espec-
trorradiômetros, na busca de índices mais eficientes para cada
cultura. Sugere-se, também, a inclusão de outras variáveis,
tais como horário de coleta para verificar o comportamento
dos sensores diante de diferentes intensidades luminosas que
alteram o comportamento fisiológico das plantas.

CONCLUSÕES

1. Os valores do índice de vegetação diferença normali-
zada (NDVI) e do índice de clorofila apresentaram tendên-
cia crescente ao longo do período das leituras e foram afeta-
dos significativamente pelas doses de N, aplicadas a partir
de 45 dias após a emergência (DAE), indicando a maior uti-
lização de N pelas plantas durante os estádios de maior cres-
cimento vegetativo.

2. Até os 73 DAE, as relações entre doses de N aplicadas
e o índice de área foliar (IAF) foram lineares.

3. A partir dos 80 DAE, as relações foram quadráticas e
altamente significativas.

4. O comportamento do NDVI em resposta à variação do
IAF, foi quadrático em todos os períodos observados.

5. O sensor utilizado mostrou-se como ferramenta poten-
cial para a detecção da deficiência de nitrogênio na cultura
do algodoeiro, nas condições apresentadas.
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