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RESUMO
Este trabalho objetivou avaliar a resposta espectral do dossel de plantas a variacdo de doses de nitrogénio
(N) e sua relagdo com os teores foliares de N, indice de clorofila e produtividade na cultura do algodoeiro.
O experimento foi conduzido em Chapadéao do Sul, MS, no delineamento em blocos casualizados, com
guatro repetices. Os tratamentos consistiram de cinco doses de N: 0, 30, 70, 110 e 150 kg ha?,
divididas em duas aplicagdes aos 28 e 41 dias ap6s a emergéncia utilizando-se, como fonte, o fertilizante
ureia. As maiores correlag8es dos indices de clorofila e do indice de vegetagcdo por diferenca normalizada
com a produtividade foram observadas na quarta leitura, aos 56 dias ap6s a emergéncia, indicando que
neste periodo a produtividade ja pode estar comprometida caso haja falhas no suprimento de N a
cultura. Os resultados obtidos indicaram que o sensor se torna mais sensivel & variagdo do teor foliar de
N conforme a planta se desenvolve mas ndo quando ela atinge um alto indice de area foliar e comega a
entrar em senescéncia. Concluiu-se, entdo, que o sensoriamento remoto ao nivel terrestre permite
estimar indiretamente a quantidade de N absorvido, o indice de clorofila e a produtividade do algodoeiro.
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Nutritional diagnosis with the use
of active optical sensor in cotton

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the spectral response to variation of nitrogen levels and its relationship
with leaf nitrogen, chlorophyll and yield in cotton crop. The experiment was conducted in Chapadédo do
Céu, MS, in a randomized block design with four replications. The treatments consisted of five N rates of
0, 30, 70, 110 and 150 kg ha?, divided in two applications at 28 and 41 days after emergence, using urea
fertilizer as a source. The highest correlations of the chlorophyll index and normalized difference vegetation
index with yield were observed in the fourth observation, at 56 days after emergence, indicating that in
this period, yield may already be compromised if there is shortage in the supply of N to the crop. The
results obtained indicated that the sensor becomes more sensitive to variations of nitrogen levels as the
crop grows, but not when it reaches a high leaf area index and in the begining of the senescence. It is
concluded that ground level remote sensing permits to estimate indirectly the amount of N absorbed,
chlorophyll index and cotton yield.
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INTRODUCAO

A aplicacdo eficiente de nitrogénio (N) é importante para a
obtencéo de alta produtividade das culturas. Normalmente, o
N é considerado fator limitante para o desenvolvimento do
algodoeiro (Gossypium hirsutum var. latifolium Hutch) tanto
em areas irrigadas como no cultivo de sequeiro. Em doses
adequadas estimula o crescimento e o florescimento, regulariza
o ciclo da planta, aumenta a produtividade e melhora o
comprimento e a resisténcia da fibra (Beltrao, 1999). Entretanto,
aplicacdes excessivas podem causar crescimento vegetativo
exagerado da planta e reduzir a produgéo e a qualidade da fibra
(Hutmacher et al., 2004). O manejo eficiente da adubagio
nitrogenada é essencial para obtencdo de altas produtividades,
reducdo de custo, protecdo ambiental e viabilizacdo dos
sistemas de producdo existentes no Cerrado. O uso racional de
corretivos e fertilizantes depende da disponibilidade de
nutrientes no solo, da exigéncia nutricional da cultura, dos
fatores que afetam sua eficiéncia, das relagBes econdmicas
entre os precos da pluma e dos insumos, além do impacto
sobre 0 meio ambiente.

Klotz et al. (2003) afirmaram que o crescimento da adogéo
de praticas de agricultura de precisdo e o monitoramento
ambiental requerem novos sistemas e técnicas de aquisicdo de
dados visando a informacéo detalhada do status da vegetacéo.
Neste sentido, Kuckenberg et al. (2009) relataram que medidas
de refletdncia permitem estimativas rapidas e ndo invasivas do
estado nutricional das plantas (referentes ao N), auxiliando a
adubacéo de preciséo.

Sensores 6ticos acoplados em tratores que se deslocam
pela lavoura podem coletar dados para monitorar o manejo da
adubacéo nitrogenada e sdo menos dependentes das condicBes
climaticas do que dados orbitais ou suborbitais (Steven, 2004).
A eficiéncia dos sensores 6ticos é objeto de estudo de varios
pesquisadores em diferentes culturas, como os realizados na
cultura do algodao (Fridgen & Varco, 2004; Sui et al., 2005;
Motomiya et al., 2009; Zhaoet al., 2005) além da cana-de-agUcar
(Molin etal., 2010) etrigo (Povh et al., 2008; Grohs etal., 2009).

A eficacia de diferentes tratamentos desfolhantes do
algodoeiro usando imagens aéreas multiespectrais, foi avaliada
com sucesso por Yang et al. (2003). Zhao et al. (2005)
observaram, avaliando o efeito de adubagdo nitrogenada e a
aplicagdo de regulador de crescimento (PI1X) no algodoeiro,
que o baixo suprimento de N resultou em baixos niveis de
clorofila na folha, estresse que foi determinado precocemente
nas plantas com o aumento da refletancia na faixa do visivel,
nos comprimentos de onda de 550 a 700 nm.

Segundo Fridgen & Varco (2004) a aplicacdo de diferentes
doses de N induziu a uma ampla variacdo na concentracao de
N foliar e na de clorofila, de forma que a distin¢do de plantas
deficientes em N pode ser detectada pela refletancia foliar na
faixa do visivel ao infravermelho proximo, desde que nenhum
outro nutriente esteja em falta na cultura. Por participar
diretamente na formacao da molécula existe uma forte relacdo
entre nitrogénio e clorofila. Assim, conforme relataram Bullock
& Anderson (1998) com o aumento da disponibilidade de
nitrogénio para a planta mais clorofila é produzida nas folhas,
melhorando a percepgdo da cor verde da folha. Este aumento
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da clorofila, porém, atinge um patamar designado como ponto
de maturidade fotossintética a partir do qual se mantém
invariavel, mesmo com o aumento da concentracdo de
nitrogénio no tecido, o que explica o comportamento quadratico
dos indices espectrais.

Sensores 6ticos dedicados permitem o rapido diagndstico
de condicBes de estresse das plantas, como aquelas causadas
pela deficiéncia de N. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar a resposta espectral do dossel de plantas a variacdo de
doses de nitrogénio (N) e sua relacdo com os teores foliares de
N, de clorofila e produtividade, na cultura do algodoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em uma fazenda localizada no
municipio de Chapaddo do Sul, MS, cujas coordenadas
geogréficas sdo 18°46° S e 52° 38’ O, em solo cultivado sob
sistema de semeadura direta sobre palhada de inverno formada
por milheto/sorgo e safrinha de milho, no delineamento em
blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram de cinco doses de N: 0, 30, 70, 110 e 150 kg ha?,
divididas em duas aplicacOes aos 28 e 41 dias apos a emergéncia
(DAE) utilizando-se, como fonte, o fertilizante ureia. Cada
parcela foi constituida de quatro fileiras de semeadura com 7,0
m de comprimento espagadas 0,9 m entre si; como area Util
foram consideradas as duas fileiras centrais, eliminando-se 0,5
m de cada extremidade.

O solo da area experimental apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas na camada de 0-20 cm: pH (CaCl,
0,01 mol L) 5,5; 30,1 g dm2 de MO; 13,6 mg dm=2de P; 3,7
mmolc dm=2de K; 4,3 mmolc dm?de Ca; 1,7 mmolc dm3de Mg;
saturacdo por bases (V) de 65%. A semeadura do algodoeiro
foi realizada mecanicamente no dia 11/12/2008 e a adubagéo de
semeadura, com base na analise do solo. Os tratamentos
fitossanitarios e os demais tratos culturais foram realizados
conforme descrito por EMBRAPA (2001) para garantir o bom
desenvolvimento das plantas de maneira uniforme, em todos
0s tratamentos.

Os dados espectrais foram coletados com um sensor 6tico
ativo (Crop Circle® ACS-210, Holland Scientific, Inc.. Lincoln,
NE, EUA) o qual emite a luz no comprimento de onda do
vermelho a 580 nm (VIS) e do infravermelho proximo a 880 nm
(IVP); a luz refletida é captada pelo detector; a partir da
refletancia ele calcula o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI). De acordo com o fabricante, a altura de
trabalho do sensor pode variar de 0,25 a 2,15 m de distancia ao
alvo sendo que as leituras foram realizadas a uma altura
padronizada de 0,60 cm das plantas e as leituras dos
componentes do NDVI foram realizadas aos 28, 35, 41, 56, 64 e
91 dias ap6s a emergéncia das plantas.

Realizaram-se leituras com o medidor portatil de clorofila
ClorofiLOG CFL1030 (Falker Automagcéo, Porto Alegre, RS) o
qual consiste de um sensor com habilidade para medir o indice
de clorofila (ou “indice de verde”) presente na folha a partir da
absorbancia de energia nos comprimentos de onda de 650 e
940 nm; este aparelho fornece as leituras dos indices de clorofila
a, b e total; é operado manualmente e as leituras séo localizadas
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em areas de aproximadamente 2 x 3 mm sobre a folha. As leituras
com o clorofilémetro foram realizadas na quinta folha
completamente expandida a partir do apice das plantas, em
cinco plantas por parcela, nos mesmos dias das leituras com o
sensor optico.

A amostragem de tecido foliar foi realizada aos 91 DAE, no
estadio de florescimento pleno, através de uma amostra
composta de 10 folhas por parcela, para determinacdo dos
teores de macronutrientes, conforme métodos descritos por
Malavolta et al. (1997). A colheita manual do experimento
ocorreu em 15/07/2009.

O efeito dos tratamentos e da relagdo entre as variaveis foi
avaliado por meio de analise de variancia, verificando-se a
significancia pelo teste F de Snedecor, analise de regressdo e
correlacédo linear de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de N aplicadas ocasionaram variacéo significativa
nos teores foliares de N. No tratamento em que o N ndo foi
aplicado, os teores foliares estiveram abaixo da faixa de
suficiéncia preconizada por Silva (1999) visto que variam entre
35a43 g kg*. Aanalise de regressao revelou ajuste quadratico
entre doses e teores foliares de N (Figura 1) cujos resultados
sdo semelhantes aos encontrados por Brand&o et al. (2009) e
Motomiya et al. (2009).
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Figura 1. Relagdo entre doses de N aplicadas e teores
foliares de N, no algodoeiro

Os tratamentos com N resultaram em amplas varia¢des nas
refletancias no I\VVP, visivel e no NDVI. Os valores do NDVI,
conforme descrito por Rouse et al. (1973) variam de+la-1e
aumentam com o aumento da diferencga das refletdncias no
visivel e noinfravermelho. Na Tabela 1 se encontram a média e
o coeficiente de variacdo dos dados nos seis periodos de
avaliacdo. Embora o NDVI tenha aumentado, os valores do
IVP e do visivel (VIS) apresentaram, inicialmente, um aumento
para depois diminuir, também observado por Motomiya et al.
(2009) e Grohs et al. (2009). Os coeficientes de variacao foram
baixos para 0 NDVI enquanto para o IVP e visivel houve
aumento do CV em estadios mais avangados de crescimento
da cultura indicando que essas variaveis isoladas podem ser
menos confidveis na identificacdo de deficiéncias nutricionais
na cultura em estadio avancado de crescimento.
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Tabela 1. Valores da média e coeficientes de variacédo
para as leituras das refletdncias no comprimento de onda
no vermelho a 580 nm (IVP) e infravermelho a 880 nm
(VIS) e do indice de vegetacdo por diferenga normalizada
(NDVI) em fungéo do periodo de coleta de dados (dias
apoés a emergéncia — DAE)

IVP VIS NDVI
28 DAE?

Média 0,80 0,26 0,50

cv 9,65 6,77 6,09
35 DAE

Média 1,79 0,40 0,61

cv 13,29 4,80 5,86
41 DAE?

Média 0,95 0,20 0,62

cv 16,61 8,60 7,64
56 DAE

Média 0,90 0,11 0,77

cv 9,66 4,88 3,47
64 DAE

Média 0,81 0,11 0,75

Ccv 19,91 9,20 7,30
91 DAE®

Média 2,83 0,52 0,78

Ccv 23,32 66,67 3,52

28 DAE! - primeira aplicagéo de ureia em cobertura; 41 DAE? - segunda aplicacdo de ureia em
cobertura; 91 DAE® - amostragem de tecido foliar

Em geral, os valores do NDVI aumentaram com o aumento
das doses de N e com o estadio fenoldgico do algodoeiro
(Figura 2). Nas fases iniciais de crescimento a cobertura
reduzida do solo pela cultura, devido ao baixo indice de area
foliar, ocasionou menores valores de NDVI. Conforme a planta
se desenvolve, ocorre um aumento da cobertura vegetal
reduzindo a influéncia do solo na resposta espectral. Esses
resultados sdo condizentes com as afirmac6es de Epiphanio
et al. (1996) ao observarem que, a medida em que a cultura se
desenvolve a média dos indices de vegetagdo aumenta e a
variancia diminui fazendo com que o coeficiente de variacéo
seja cada vez menor.

Por outro lado, a refletancia na regido do infravermelho (IVP)
apresentou um pequeno incremento entre a primeira e a segunda
leituras, voltando a apresentar reducéo até os 64 DAE; aos 91
DAE, entretanto, elevou-se, atingindo uma média de 2,83,
quando a cultura apresentava seu maximo crescimento
vegetativo. Com o aumento do indice de area foliar houve
aumento da refletdncia na regido do infravermelho. Nesta regido,
a partir de 760 nm a radiacdo incidente sobre a vegetacdo é
fortemente espalhada, sofrendo multiplas reflexdes e
transmissdes, de tal forma que, quanto maior for a biomassa
maior também serd o espalhamento e, em consequéncia, a
energia refletida (Amaral et al., 1990).

As relaces entre doses de N aplicado e o NDVI se ajustaram
ao modelo quadratico nas avalia¢Ges feitas aos 35, 41 e 56
DAE (Figura 2A). Referente a refletancia no 1\V/P, constatou-se
efeito significativo apenas aos 35 e 41 DAE (Figura 2B). Souza
etal. (2009) observaram aumento do NDVI e refletancia no IVP
com 0 aumento da taxa de N aplicada na cultura do milho.

Avrelacdo entre doses de N aplicado e a refletancia no visivel
apresentou diferencas significativas aos 64 DAE ajustando-se
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Figura 2. Relagédo entre doses de N aplicado e NDVI,

no algodoeiro, aos 35 (NDVI2), 41 (NDVI3) e 56 DAE
(NDVI4) (A); relagéo entre doses de N aplicado e a
refletancia no infravermelho préximo no algodoeiro, aos
35 (IVP2) e 41 DAE (IVP3) (B); relacdo entre doses de N
aplicado e a refletancia no visivel aos 64 DAE (VIS5) (C)

ao modelo quadratico (Figura 2C) sendo que a refletancia foi
maior nas doses mais baixas. Pefiuelas et al. (1994) também
observaram que plantas de girassol com deficiéncia de N
apresentaram maiores refletancias no visivel e menores no I\VP.
Os autores ressaltaram gue o envelhecimento das folhas pode
ser identificado pelo aumento da refletancia no visivel. As
variagdes na refletancia espectral de plantas com deficiéncia
de N podem ser resultado de mudancas na estrutura e
composicdo foliar, o que inclui a concentracdo de pigmentos e
o tamanho das células.

Com a evolucdo das fases fenoldgicas da cultura do
algodoeiro, os teores foliares de clorofila a, b e total aumentaram
(Figura 3). As leituras intermediarias (2, 3, 4 e 5) foram
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Figura 3. Relacdo entre doses de N aplicado e indice de
clorofila a, no algodoeiro, aos 41 (clora3), 56 (clora4) e
64 DAE (clorab) (A); relacdo entre doses de N aplicado e
indice de clorofila b, aos 35 (clorb2, 41 (clorb3) (B),
relagéo entre doses de N aplicado e indice de clorofila b,
a0s 56 (clorb4) e 64 DAE (clorb5) (C); relacao entre doses
de N aplicado e indice de clorofila total, no algodoeiro,
aos 41 (clort3), 56 (clort4) e 64 DAE (clort5) (D)
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relacionadas significativamente com as doses de N aplicadas
apresentando respostas quadraticas e altamente significativas.

Com a deficiéncia de N ocorre diminuicdo da concentracéo
de clorofila, do contetido de proteina sollvel, da taxa de
expanséo foliar e do desenvolvimento da planta (Read et al.,
2002). Como a refletancia na regido do visivel varia em funcéo
da concentragdo de clorofila no tecido foliar, quanto menor o
suprimento de N na planta, menor também sera o indice de
clorofilae, em contrapartida, menor sera a absor¢ao da radiacdo
naregido do visivel, 0 que causa alteragdes no NDVI. Motomiya
et al. (2009) observaram diferencas mais acentuadas entre a
auséncia de adubacdo nitrogenada e doses variando de 50 a
200 kg, ndo havendo grande distin¢do entre essas doses, ao
longo de um periodo de coleta de dados.

A produtividade do algodoeiro aumentou significativamente
com as doses aplicadas (Figura 4) ajustando-se ao modelo
quadratico. As doses utilizadas ndo permitiram alcancar o ponto
de maxima produtividade o qual, conforme a derivagdo da
equacdo de regressdo, seria atingido apenas na dose de 195
kg ha™.
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o0 crescimento vegetal e, caso esta deficiéncia persista, podem
ocorrer clorose e abscisdo de folhas; se a deficiéncia se
desenvolve lentamente os caules se tornam pronunciadamente
delgados e, comumente, lenhosos, devido aoc acimulo
excessivo de carboidratos que ndo podem ser utilizados na
sintese de aminoacidos e outros compostos nitrogenados (Taiz
& Zeiger, 2004).

Somente a partir de 56 DAE (Tabela 2) a produtividade foi
correlacionada significativamente com o NDVI, com diminuicdo
gradativa da correlagdo até a Gltima leitura, aos 91 DAE; é
provavel que este evento tenha ocorrido em virtude das folhas
com baixos teores de N apresentarem menores teores de clorofila
e, consequentemente, maior refletdncia e transmitancia no
visivel (400-700 nm) e baixas refletancia e transmitancia no
infravermelho proximo (Noh et al., 2005) o que ocasiona
alteracdes nos valores de NDVI e VIS/IVP.

Tabela 2. Correlagdes entre o indice de vegetacao por

diferenca normalizada (NDVI), indices de clorofila e

altura de plantas com a produtividade do algodoeiro
Dias apds emergéncia (DAE)

6000 1 28 35 41 56 64 91
NDVI
3000 - Prod. 0,25™ 0,18™ 0,33® 0,72** 0,61** 0,52*
E v= 0,124 + 43,725 + 20182 Clorofila a
E 000 Ri=pgos Prod. -0,25™  -0,24™ 0,36™ 0,79** 0,75** 0,26™
:% Clorofila b
ig 2000 | Prod. -0,09™ -0,13™ 0,52 0,83** 0,77** 0,20™
E Clorofila total
- 2000 & Prod. -0,18™  -0,21™  0,44* 0,82** 0,77** 0,23™
Altura
Prod. -0,20™ 0,36™  0,552* 084** 088"  0,78**
1000 ' ' ' ' '_ Prod.: produtividade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade
0 30 60 a0 120 150

N(keha)
Figura 4. Curva de regressao ajustada para a produtividade
do algodoeiro em funcéo das doses de N aplicadas

As doses de N aplicadas ao solo apresentaram ajuste
quadratico com a altura das plantas (Figura 5). Comoo N é
constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como
aminoacidos e acidos nucleicos, a deficiéncia rapidamente inibe
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Figura 5. Curva de regressao ajustada para a altura do
algodoeiro em funcgdo das doses de N aplicadas aos 56
(alt4), 64 (alt5) e 91 DAE (alt6)

A maior correlacdo entre os indices de clorofila com a
produtividade também foi observada aos 56 DAE, embora o
indice de clorofila b e o total tenham apresentado correlacdes
significativas com a produtividade aos 41 DAE, uma vez que
neste periodo ainda é possivel fazer suplementacdo da
adubacdo. Entre as duas clorofilas a produtividade foi mais
fortemente correlacionada com a clorofila b do que com a
clorofila a. Segundo Victério et al. (2007) a clorofila a é a
responsavel pela eficiéncia fotossintética enquanto a clorofila
b e os carotenoides sdo os pigmentos acessorios ativos na
obtencdo de energia. Jinwen et al. (2009) observaram, na cultura
do arroz, que as leituras com o clorofildmetro SPAD (Konica
Minolta Sensing, Inc., Sakai, Osaka, Japdo) se tornaram mais e
mais sensiveis as taxas de N, conforme a idade da planta tenha
aumentado.

Correlaces altamente significativas foram observadas entre
oNDVI e oindice de clorofila total (Tabela 3) a partir da terceira
leitura (41 DAE) até a quinta leitura (64 DAE); aos 91 DAE néo
houve correlagéo significativa entre o teor de clorofila total e o
NDVI; tais resultados estdo de acordo com as afirmagdes de
Fridgen & Varco (2004) os quais consideraram que a distingéo
de plantas deficientes em nitrogénio pode ser detectada pela
refletancia foliar na faixa do visivel ao infravermelho préximo,
desde que nédo haja outras deficiéncias na cultura.
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Tabela 3. Correlagdes entre o indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI) e o indice de clorofila total
na cultura do algodoeiro

NDVI Dias apds emergéncia (DAE)

(DAE) 28 35 41 56 64 91
28 -0,17"  -0,02™ 0,43"™ -0,01™ 0,23® 0,09™
35 0,03™ 0,08™ 0,43® 0,00™ 0,13® -0,13™
41 0,03™ 0,13"  0,61** 0,11 0,23® 0,00™
56 -0,12™  -0,04® 0,70 0,60** 059** -0,01"™
64 -0,06™  -0,11™ 0,09™ 0,77%*  0,67** 0,20
91 -0,13®  -0,23™ 0,42™ 0,41™ 0,33™ -0,14"™

DAE: dias ap6s a emergéncia. ** significativo a 1% de probabilidade

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o sensor
se torna mais sensivel a concentracao foliar de N com a evolugao
das fases fenolégicas da cultura, exceto quando esta atinge
alto indice de area foliar (IAF) e comeca a entrar em senescéncia.
Em geral, o NDVI atinge a saturacdo em condicOes de média a
alta quantidade de biomassa (Gitelson et al., 2002). Segundo
Moreira (2001) o NDVI aumenta linearmente com o aumento do
IAF e entdo assume uma forma assintética a partir de onde o
NDVI aumenta pouco, relativamente ao aumento do IAF. A
diminuicédo da sensibilidade do NDVI em altos valores de IAF
ocorre devido a refletancia ser atenuada quando a superficie
do solo esta completamente encoberta pelas folhas. Esta
saturacdo ocorre em razdo da quantidade de luz vermelha que
pode ser absorvida pelas folhas, alcancando rapidamente um
pico; em contraste, a radiacdo no IVP difundida pelas folhas
continua a aumentar quando o IAF excede 3,0 (Gitelson et al.,
2002). Como resultado, quando o dossel atinge 100% a
refletdncia no IVP continua a aumentar mas a refletancia no
vermelho apresentard pequena diminuicdo resultando em
mudancas suaves na razao. Embora esta caracteristica do NDVI
seja uma deficiéncia para algumas aplicagdes, tais como
inferéncia da biomassa total, pode também ser uma vantagem
para identificar os valores de NDVI nos quais as superficies
estdo completamente cobertas por vegetacdo. Povh et al. (2008)
observaram que o aumento de biomassa com o aumento das
doses de N foi suficiente para saturar o NDVI, desde a primeira
leitura na cultura do milho utilizando sensor que emite radia¢do
ativa em comprimentos de onda centralizados no vermelho (660
nm) e no infravermelho préximo (770 nm).

CONCLUSOES

1. Aresposta espectral e o indice de clorofila das plantas do
algodoeiro foram influenciados pelas doses de N aplicadas.

2. O NDVI obtido através de sensor 6ptico ao nivel terrestre
permite estimar, indiretamente, os teores foliares de N, o indice
de clorofila e a produtividade em plantas de algodoeiro.
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