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RESUMO: A complexidade na dinamica do N no ambiente torna 0 manejo da adubacéo
nitrogenada uma tarefa dificil, e por isso, qualquer ferramenta que auxilie na modelagem da
resposta da cultura a adubacéo nitrogenada € de grande valia. No Brasil, sensores 6ticos ativos
(SOAT) tém sido tratados como uma ferramenta com capacidade de auxiliar no manejo da
adubacdo nitrogenada em cana-de-acucar. Este trabalho teve como objetivo identificar a
capacidade do SOAT GreenSeeker em identificar a resposta da cultura a adubacdo
nitrogenada em diferentes niveis, por meio do NDVI, e compara-la a resposta medida por um
clorofilometro (SPAD-502). Foram utilizados trés experimentos com doses de N e trés
diferentes variedades. Os experimentos variaram em condicdes de solo e variedades, porém os
tratamentos (doses de N) foram os mesmos. Os resultados encontrados mostraram que 0
NDVI e o indice SPAD néo foram influenciados por diferentes variedades e que de maneira
geral ambos foram eficientes em determinar a resposta aos tratamentos aplicados, fornecendo
boas equacBes de regressao.

PALAVRAS-CHAVE: NDVI, adubacéo nitrogenada, sensoriamento remoto.

SUGARCANE CROP RESPONSE TO NITROGEN EVALUATED BY A CROP
CANOPY SENSOR

ABSTRACT: Nitrogen has a complex dynamics in the environment which makes the
nitrogen management a difficult task. For specific crops with low nitrogen use efficiency such
as sugarcane, managing nitrogen is even harder. Therefore, any tool capable of modeling crop
response to applied N could be useful to N variable rate management. In Brazil, active canopy
sensors have been used as a tool capable of contributing in nitrogen fertilization in sugarcane.
The goal of this work was to identify the capabilities of a specific sensor (GreenSeeker) in
identifying crop response to applied N using NDVI index and to compare it with the SPAD
index measured by a portable chlorophyll meter (SPAD-502). Three nitrogen response trials
with different varieties were used. The trials had different soil types and cane varieties but the
treatment levels were kept the same. The results pointed that varieties had no effect up on
NDVI and SPAD indices. In general, both indices were efficient in identifying crop response
to N rates, providing good regression equations.
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INTRODUCAO

A complexidade da dindmica do nitrogénio no ambiente torna 0 manejo da adubagéo
nitrogenada uma tarefa das mais dificeis (Raij, 2011). Na cana-de-agucar em especial, relatos
sobre o aproveitamento do nutriente sdo bastante varidveis, embora exista um consenso que
de forma geral é baixo, entre 10 e 15% do teor total de N nas plantas (Franco et al. 2011).

Se a falta de nitrogénio gera consequéncias conhecidas no desenvolvimento e
produtividade, o excesso também pode ser prejudicial. Thorburn et al. (2005) citam que,
diferentemente de cereais, que armazenam N em forma de proteina até estadios avancados, a
cana-de-acgucar pode ter os seus teores de acgUcares reduzidos e a maturacdo postergada se N
em excesso for acumulado. Os mesmos autores, estudando a dindmica do N em sistemas de
producdo de cana-de-agUcar, discutiram que uma ferramenta capaz de modelar a resposta das
plantas as praticas de manejo e ao clima seria parte fundamental de sistemas de manejo da
adubacdo nitrogenada.

Neste sentido, Lofton et al. (2012) demonstraram que a resposta a adubacdo
nitrogenada, em termos de produtividade de colmos, pode ser estimada por meio de leituras
de NDVI (indice de vegetacdo da diferenca normalizada) feitas por sensores Opticos ativos.

No Brasil, os sensores oOpticos ativos também tém sido estudados como ferramentas
capazes auxiliarem no manejo do N, atendendo as peculiaridades do nutriente e da cultura em
questdo. Resultados promissores ja foram e continuam sendo obtidos com o uso destes
sensores em cana-de-agucar no Brasil (AMARAL e MOLIN, 2011; MOLIN et al., 2010;
PORTZ et al., 2011).

Sabendo da complexidade do N e considerando a variabilidade existente na demanda e
nos aportes de N ao sistema e a existéncia de diferentes solucbes de mercado em sensores
Opticos ativos, surge a necessidade de estudo detalhado destes equipamentos visando estimar
as capacidade dos mesmos em estimar doses de N a serem aplicadas. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo estudar o sensor GreenSeeker como ferramenta capaz de
identificar a resposta da cana-de-acucar as diferentes doses de N aplicadas através do indice
da diferenca normalizada ou (NDVI).

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados trés experimentos com doses de nitrogénio em cana-de-acucar da
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios. O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso no esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticdes, onde as parcelas
foram constituidas por trés variedades de cana-de-acucar e nas sub-parcelas foram aplicados
0s tratamentos.

Os tratamentos se constituiam por quatro doses de fertilizante nitrogenado (0, 50, 100 e
150 kg ha™) aplicados na forma de ureia sobre a palhada remanescente do ciclo anterior.

Detalhes sobre o0s experimentos podem ser observados na tabela 1. Os outros
macronutrientes assim como 0 manejo cultural praticado foram baseados conforme
recomendado para a cultura na regiéo.



TABELA 1: Localizacdo dos experimentos, tipo de solo de cada &rea, variedades de cana-de-
acucar utilizadas, doses e fonte de N usados como tratamento e area total das parcelas.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
APTA Polo Centro Sul APTA Polo Centro Faz. Itauna-
Local . Oeste '
Piracicaba-SP . Barra Bonita-SP
Jau-SP
Classslgﬁ) astiao de Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho N. Quartzarénico
SP 81-3250 SP 81-3250 SP 81-3250
Variedades IAC 87-3396 IACSP 95-5000 IACSP 94-2094
) CTC 14 RB 85-5536 RB 86-7515
Area da Parcela 75 60 75

(m?)

1 classificacdo de solos segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS,

2006).

As avaliagOes da resposta aos tratamentos aplicados foram medidas por meio do NDVI
médio das parcelas, obtidos com o uso do sensor Gtico ativo GreenSeeker™ (Trimble
Navigation, Ltd., Sunnyvale, CA), que utiliza bandas da regido do vermelho (660+-15nm) e
do infravermelho préximo (770+-15nm) para calculo do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada ou NDVI, assim como demonstrado na equacéo 1.

NDVI| = (pIVP _pv)

(p wve T Oy ) .

em que,
e = refletancia no infravermelho proximo;
pv = refletancia no vermelho.

As leituras foram realizadas quando as plantas apresentavam aproximadamente 0,4 m
(altura de palmito), assim como sugerido por (Amaral e Molin, 2011), de forma manual, na
frequéncia de 1Hz, dinamicamente e mantendo o sensor 1,0 m acima do dossel em cada
parcela.

O indice SPAD, medido com o clorofildometro SPAD-502 (Konica Minolta Sensing,
Inc., Sakai, Osaka, Japdo) foi amostrado no centro do limbo foliar de 30 folhas +1, coletadas
aleatoriamente em cada parcela.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia realizada indicou que o fator variedade ndo apresentou efeito
significativo em nenhum experimento avaliado para nenhum dos indices utilizados. Por isso
os resultados foram discutidos de forma independente das variedades. Este fato é desejavel e
favoravel ao desenvolvimento de algoritmos de aplicacdo, porém, especificamente para o
indice SPAD o comportamento foi diferente do que geralmente encontra-se na literatura,
assim como relatado por Samborski et al. (2009) ao afirmarem que os clorofildometros tendem
a ter desempenho influenciado por caracteristicas genotipicas especificas.



Com o objetivo de estudar a relacéo entre as doses de N e 0 NDVI e entre as doses e 0
indice SPAD, foram realizadas analises de regressdo entre os mesmos. Os parametros
resultantes das analises de regressdo podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados médios por tratamento para as variaveis NDVI e SPAD, para cada
experimento; quadrado médio e significancia dos fatores doses, variedades e interacdo doses x
variedades; coeficientes de determinacdo (R?) e significancia das equaces de regresséo linear
e quadratica determinadas para cada variavel e experimento.

Dose N (kg/ha) Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
NDVI  SPAD NDVI  SPAD NDVI SPAD
0 0,738 45,72 0,743 42,65 0,638 36,97
50 0,762 44,89 0,766 44,68 0,692 38,90
100 0,778 46,09 0,768 45,53 0,724 40,10
150 0,792 4542 0,753 45,97 0,719 41,34
Doses! 0,00637 3,0825"™  0,0016~ 25,9525  0,01890" 41,6396

Variedades® 0,0012"™ 9,3915™ 0,0007™ 0,22146" 0,00006™ 8,54080™
Doses xVariedades' 0,0007™ 2,3406"™ 0,0006™ 1,16229™ 0,00058™ 1,44861™

Regresséo
Linear 98,55 i 99,92™ 89,89 81,267  98,56**
Regresséo
Quadratica 99,89" i 99,927  99,55" 99,747  99,71"™
CV (%) 4,38 3,31 3,01 2,53 4,51 4,59

" diferenca ndo significativa. * e **, respectivamente diferencas significativas aos niveis de 5
e 1 % pelo teste F de Snedecor
! Quadrado médios obtidos a partir de anélise de variancia individual

Como pode ser observado na tabela 2, com excecdo do Experimento 1, tanto o indice
NDVI quanto o SPAD foram eficientes em diferenciar a resposta aos tratamentos aplicados
com boa precisdo medida pelo CV%, apresentando também regressdes significativas de alto
coeficiente de determinacdo. Mesmo os resultados de cada indice sendo comparaveis, é
importante salientar, assim como relatado por Amaral et al. (2010), que os clorofilébmetros
apresentam desvantagens praticas quando comparados aos SOAT, relativas a densidade
amostral e tempo de coleta.

Especificamente sobre as equacdes de regressdo entre doses de N e o NDVI Figura 1, no
experimento 1 (regressao linear), o nivel mais alto do tratamento nao foi suficiente para que
fosse observado efeito prejudicial no NDVI por possivel excesso de nitrogénio. Este
comportamento ndo se repetiu nos outros dois experimentos (regressdes quadraticas) e as
doses de maior resposta foram diferentes para cada um deles, 78 e 122 kg N ha®
respectivamente para 0s experimentos 2 e 3.



0,800 50,0

=0,0004x+0,7409
------------------------- R?=0,9855 ¥2 =-0,0004x2 +0.0006% + 0,7435
,,,,,,,,,,,,,,,, 47,0 R2=0.9992
0,750 | _.-== y2=-0,00042+0,0006x+0,7435 e
RP=09992 e
m—— = —— 440 e
_ e “o
= P 2 -
% 0,700 - y 3= 0,000006x2 + 0,0014x + 0,6367 & ¥ 3=-0,000006x2 +0,0014x + 0,6367
Vg R*=0,9974 : R*=0,9974 —
e o ——
-
. ~ -
0,650 | -
v 38.0 —
- -
0,600 35,0
0 50 100 150 0 50 100 150
N (kg/ha) N (kg/ha)

----- Experimento2  — — Experimento 3

Experimento 1~ ----- Experimento2 ~ — — Experimento 3

Figura 1. Curvas de Regresséo entre doses de N (kg/ha) e os valores de NDVI e entre as as
doses de N (kg/ha) e o indice SPAD

Este resultado possivelmente pode ser explicado pela caracteristica de cada solo, e por
isso no experimento 3 (Neossolo quartzarénico) a cultura respondeu a doses mais altas do que
no experimento 2 (Latossolo vermelho).

Sobre as regressdes entre os valores do indice SPAD e as doses de N, pode-se observar
que, exceto para 0 experimento 1, o comportamento de resposta da cultura a adubacdo
nitrogenada medida pelo indice SPAD foi similar a resposta medida pelo NDVI, ou seja, a
cultura respondeu a doses mais altas de N no experimento 2 (150 kg/ha) do que no
experimento 3 (113 kg N / ha).

Assim como esperado, as correlagdes entre os indices NDVI e SPAD foram altas, r =
0.63 no experimento 2 e 0.94 no experimento 3. No experimento 1, o0 SPAD ndo foi capaz de
identificar diferenca entre as doses e por isso teve correlacdo fraca com os dados de NDVI
(r=0,03). A figura 2 mostra a correlacdo entre todos os dados de NDVI e SPAD em todos 0s
experimentos.
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Figura 2: Correlacdo entre leituras de NDVI e SPAD para todos os experimentos e
tratamentos.



Observa-se na figura 2 que a correlacdo geral entre NDVI e SPAD foi alta (r=0,71)
corroborando Amaral, (2010), o qual determinou r=0,75, em cana-de-aglicar com 0 mesmo
clorofildmetro e o sensor Crop Circle ACS-210.

CONCLUSOES

Neste trabalho, nem as leituras de NDVI nem o indice SPAD foram influenciados por
diferentes variedades. Além disso, ambos foram eficientes em diferenciar a resposta as
diferentes doses de N aplicadas, produzindo boas equagdes de regressao, importantes para
desenvolvimento de algoritmos de aplicacdo de N em taxas varidveis. As doses de N
utilizadas no experimento 1, ndo foram suficientes para que se obtivesse resposta maxima
medida por meio do NDVI, diferentemente dos experimentos 2 e 3 onde foram observadas
respostas até as doses altas de nitrogénio, o experimento 3 0 mais responsivo, assim como
esperado devido ao tipo de solo presente na area experimental. Respostas medidas através do
indice SPAD foram semelhantes as medidas pelo NDVI e as correlacGes entre NDVI e SPAD
foram altas.
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