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RESUMO: O uso de sensores Opticos de dossel possibilita o diagnostico do status nutricional
de culturas agricolas em tempo real e com alta resolucdo espacial. Existem algumas opgdes de
sensores no mercado, diferindo quanto aos comprimentos de onda utilizados, tamanho e custo,
entretanto hd pouca informacdo sobre o desempenho comparativo destes. Diante disso, este
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de dois sensores Opticos ativos de dossel,
N-Sensor™ e CropSpec™, em estimar pardmetros culturais do algodoeiro. O experimento foi
conduzido na safra 2013/2014, em Chapadao do Céu — GO, sendo utilizadas duas areas, uma
com algodoeiro cultivado em espagamento convencional (0,80 m) e outra adensada (0,45 m).
Em cada area foram realizadas trés avaliacdes, entre 36 € 90 dias apds a semeadura. Em cada
avaliagdo, as areas foram sensoriadas e com base nas leituras do sensor foram alocados 30
pontos amostrais para coleta de dados de massa fresca, nitrogénio e enxofre acumulados.
Ambos os sensores foram eficientes em estimar os parametros avaliados, com a maioria dos
coeficientes de determinacdo entre os valores preditos e observados superiores a 90%, sendo o
desempenho do N-Sensor 4% superior ao do CropSpec.
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PERFORMANCE OF TWO ACTIVE CANOPY SENSORS TOESTIMATE CROP
PARAMETERS ON COTTON FIELDS

ABSTRACT: The use of optical crop canopy sensors allows the diagnosis of nutritional
status of crops in real time and with high spatial resolution. There are some options of sensors
on the market, with different wavelengths, size and cost, however there is little information on
the comparative performance of these sensors. Thus, this study aimed to evaluate the
performance of two active canopy sensors, N-Sensor ™ and CropSpec ™, to estimate biomass
and nitrogen uptake in cotton. Two commercial areas, one planted on conventional row
spacing (0.80 m) and another in narrow row spacing (0.45 m) were used in 2013/2014 season
in Middle West Brazil (Goias state). In each area three evaluations between 36 and 90 days
after planting were performed. In each evaluation, 30 sampling points were chosen, covering
the entire range of sensor readings, for evaluation of fresh matter, nitrogen uptake and sulfur
uptake. Both sensors were efficient in estimating the parameters evaluated, with most of the



coefficients of determination greater than 0.90. In general the N-Sensor showed the best
results with accuracy around 4% higher than CropSpec.
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INTRODUCAO

O nitrogénio (N) ¢ um dos nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas.
Entretanto, a definicdo da dose ideal de N a ser aplicada sempre foi um grande desafio devido
a dificuldade de se mensurar a quantidade de N mineralizado pela matéria organica do solo e a
alta mobilidade do nitrato no perfil do solo (PORTZ et al. 2012). O enxofre também apresenta
grande importancia para o desenvolvimento do algodoeiro, exercendo fungdes similares ao N
na planta, além disso, sua dindmica de disponibilidade também esta associada a mineralizacao
da matéria organica (STIPP e CASARIN, 2010).

Os métodos tradicionais de andlise para estes nutrientes ndo permitem caracterizar a alta
variabilidade temporal e espacial encontrada nos campos de produgdo. Assim, s3o necessarias
técnicas de diagnostico do status nutricional da cultura em tempo real e com alta resolugdo
espacial, o que pode ser obtido pelo uso de sensores de dossel.

Esses sensores foram concebidos a partir do estudo das curvas espectrais de vegetagao,
que relacionam a propor¢ao de luz que ¢ refletida em funcdo do comprimento da onda
eletromagnética. A estimativa de vigor vegetativo através da relagdo entre a reflectancia no
infravermelho préximo (IVP) e no vermelho tem sido utilizada h& quase 50 anos, tendo inicio
com o trabalho de JORDAN (1969). Avancos nessa area levaram a constatacdo de que a
predi¢ao do conteudo de clorofila e de N na planta poderiam ser melhoradas com a utilizagao
de comprimentos de onde no limiar entre o vermelho e o IVP. Est4 por¢do do espectro entre
650 e 800 nm ¢ conhecida como “red-edge” e ¢ definida como o comprimento de onda com a
maior taxa de variagao da reflectancia (HORLER et al., 1983).

Este comprimento de onda tem sido incluido nos sensores de dossel que visam governar
a aplica¢do de N em tempo real, sendo largamente utilizados na Europa e nos Estados Unidos.
No Brasil seu uso ainda ¢ restrito a poucas culturas, devido a falta de estudos do seu
desempenho em condicdes tropicais. Dentre os sensores de dossel disponiveis que utilizam o
“red-edge”, destaca-se o N-Sensor ALS (Yara International ASA), amplamente utilizado na
Europa principalmente nas aplicagdes a lanco de N em cobertura. Dentre suas vantagens
destacam-se a independéncia das variacdes externas de luminosidade, a grande area
sensoriada e a visdo obliqua do alvo. Entretanto, o elevado custo e as grandes dimensdes desse
equipamento sao limitantes a popularizagao do seu uso.

Visando solucionar essa limitagdo, foi desenvolvido o sensor CropSpec, através de uma
parceria entre Yara e Topcon. Este tem o objetivo de proporcionar resultados similares ao N-
Sensor, possibilitando o uso dos mesmos algoritmos agronomicos para a adubagdo
nitrogenada, mas apresentando as vantagens de ser compacto e de custo mais acessivel. Neste
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho dos sensores ativos de
dossel, N-Sensor e CropSpec em estimar massa fresca, nitrogénio e enxofre acumulados no
algodoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra 2013/14 em duas areas de cultivo comercial de
algodoeiro localizadas em Chapadao do Céu — GO. A primeira area possui 95 ha e esta
centrada nas coordenadas 52°37°19"" S e 18°20'42"" W. O plantio foi realizado no dia
03/01/2014 em sistema de semeadura direta sobre palhada de feijdo que foi cultivado de



setembro a dezembro. Utilizou-se a cultivar de algoddo FM 975WS, semeada em
espacamento convencional (0,80 m entre fileiras) com uma populagao de 100.000 plantas por
hectare. A adubacdo de base na linha de semeadura foi realizada por haste sulcadora
utilizando-se 150 kg ha! de MAP (11-52-00). Foram realizadas trés adubag¢des nitrogenadas
de cobertura com o produto Yarabela™ (27-00-00), com doses de 21 kg ha™! de N aos 25 dias
apos a semeadura (DAP) e 27 kg ha! de N aos 43 e 56 DAP.

A segunda area possui 90 ha e esta centrada nas coordenadas 52°37°19"" S e 18°27°08""
W. O plantio aconteceu no dia 18/01/2014 em sistema de semeadura direta sobre palhada de
soja que foi cultivado de setembro a janeiro. Utilizou-se a cultivar de algoddo FM 975WS,
semeada em espacamento adensado (0,45 m entre fileiras) e populagcdo de 190.000 plantas por
hectare. A adubacdo de base na linha de semeadura foi realizada por haste sulcadora
utilizando-se 190 kg ha! de MAP (11-52-00). Foram realizadas duas adubagdes nitrogenadas
de cobertura com uma mistura de iguais propor¢des de ureia e sulfato de amodnio (33-00-00),
com doses de 30 kg ha! de N aos 23 DAP e 60 kg ha! de N aos 38 DAP. Nas duas 4reas as
fertilizacdes foram realizadas em taxa fixa e as demais praticas culturais foram as usualmente
empregadas na propriedade, seguindo as recomendacgdes para a cultura.

Foram utilizados dois conjuntos de sensores Opticos de dossel (Tabela 1), montados no
distribuidor de fertilizantes autopropelido Hércules 5.0 (Stara S/A). O N-Sensor foi montado
atras da cabine da maquina, a 3,60 m de altura em relacdo ao solo e o sensor CropSpec foi
instalado sobre a cabine, a uma altura de 4,00 m, com angulo de inclinacdo em relagao ao solo
regulado para que o campo de visao dos dois sensores fosse semelhante (Figura 1).

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas dos dois sensores avaliados.

Especificagio N-Sensor™ CropSpec™

Fabricante Yara Topcon

Modelo ALS IP 67

Fonte Luminosa Xenon Laser

Bandas Espectrais 730 nm (RedEdge) 735 nm (RedEdge)
760 nm (NIR) 808 nm (NIR)

Altura do sensor 2-4m 2-4m

Angulo de visada 50° - 66° 40° - 55°

Faixa sensoriada 2-4m 2-4m

Foram realizadas trés avaliagdes em cada area, aos 43, 56 ¢ 90 DAP na area de cultivo
convencional e aos 38, 56 ¢ 77 DAP na area de cultivo adensado. Para coleta dos dados dos
sensores a maquina percorreu toda a 4rea a uma velocidade média de 5,5 m s, com
espacamento de 30 m entre passadas. A partir da relacdo entre as reflectincias das duas
bandas espectrais de cada sensor, este fornece os valores do indice de vegetacao da cultura de
acordo com a equagdo 1:

VI=100 * (IVP /RedEdge—1) (1)

em que:

VI =indice de vegetacao;

IVP = reflectancia no infravermelho proximo;
RedEdge = reflectancia no “red-edge”.



Figura 1. Ponto de instalagdo dos sensores a esquera e Vst gera da cultura aos 43 ¢ 56 DAP
no algodao convencional (superior), € aos 38 ¢ 56 DAP no algodao adensado (inferior).

o

Os dados de indice de vegetagao foram georreferenciados e coletados com frequéncia de
1 Hz. A partir da coordenada central registrada, projetou-se os valores individuais de cada
lado do sensor para o centro do campo de visao deste, a fim de melhor representar a area
sensoriada.

Os mapas de indice de vegetagdo produzidos pelos sensores foram visualmente
inspecionados e entdo utilizados para direcionar os 30 pontos amostrais de cada avaliagdo, a
fim de abranger toda a amplitude dos dados registrados pelo sensor. Nesses pontos foram
criadas parcelas virtuais contendo trés fileiras de plantas por um metro de comprimento, nas
quais todas as plantas foram cortadas proximo ao solo e pesadas para a obtengdo da massa
fresca. Parte das plantas foi entdo triturada para compor uma amostra de 250 g que foi seca
em estufa a 65°C até peso constante para determinagdo da percentagem de matéria seca. As
amostras secas foram entdo enviadas ao Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas da
ESALQ/USP para determinacao do contetido de N e S. A partir desses resultados obteve-se a
quantidade total N e S acumulada na cultura.

A andlise descritiva inicial dos dados coletados mostrou que estes apresentavam grande
assimetria, com concentracao de valores pequenos e alta dispersdo nos valores maiores.
Buscando atender os pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade das
variancias, estes foram submetidos a transformacao logaritmica antes das analises.

A andlise estatistica dos dados constitui-se da andlise de variancia entre a caracteristica
sendo estimada e o valor fornecido pelo sensor, sendo consideradas as possiveis interagoes
com o estadio fenoldgico da cultura e o sistema de espacamento entre linhas utilizado. A
predicao realizada pela regressao linear levou em consideracao as interagdes significativas.

A fim de facilitar a compreensdo, para apresentacdo dos resultados na forma grafica,
foram utilizados os resultados sem transformag¢ao, usando-se os dois eixos em escala
logaritmica. O valor de raiz quadrada do erro médio ao quadrado apresentado nos graficos
também esta apresentado na escala original dos dados, sendo obtido pela aplicagao da
transformac¢do inversa nos residuos da regressdo linear. Todos os procedimentos estatisticos
foram realizados utilizando-se o software R, versdo 3.1.0 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2014).



RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de varidncia revelou efeito significativo da interacdo entre indice de
vegetacao, estadio da cultura e os dois sistemas de espacamento na predicdo de massa fresca,
N e S acumulados, para os dois sensores avaliados. Devido a presenga da interacao, esses dois
fatores foram incluidos no modelo de predi¢cdo, o que na pratica significa que € necessario que
sejam fornecidas essas informag¢des em complemento ao indice gerado pelo sensor para que
este seja mais eficiente.

A relacdo entre massa fresca predita pelo sensor e a observada foi altamente
significativa, com coeficiente de determinagdo igual a 0,96 para o N-Sensor e 0,92 para o
CropSpec (Figura 2). Esses resultados indicam que o desempenho dos sensores em predizer
massa fresca no algodoeiro € superior ao de outras culturas, como por exemplo a cana-de-
acucar, onde o coeficiente de determinacdo geral entre os valores preditos pelo sensor N-
Sensor e os observados foi de 0,83 (PORTZ et al. 2013).

Os valores do coeficiente de determinagao para a predigdo do N acumulado foi de 0,95 e
0,89 para o N-Sensor e CropSpec, respectivamente. Estes valores sdo maiores, porém
proximos, aos encontrados por PORTZ et al. (2012), que ao utilizarem o N-Sensor para
estimar o N acumulado em cana-de-agucar com altura de colmo entre 0,20 e¢ 0,60 m,
obtiveram valores de 0,83 ao considerarem diferentes areas. BRAGAGNOLO et al. (2013)
também usaram o N-Sensor para estimar nitrogénio acumulado, a cultura avaliada foi o milho
entre os estadios de desenvolvimento V4 e¢ V12 e o coeficiente de determinacdo (0,87)
também foi inferior ao encontrado para o algodao.

Pode-se observar que mesmo aos 90 DAP, periodo em que todo o N de cobertura
usualmente ja foi aplicado, os sensores seguem com bom desempenho e ndo mostram sinais
de saturacdo por excesso de biomassa da cultura, essa constatacdo ¢ importante porque
possibilita maior janela de tempo para as aplicagdes do N em taxa variavel. Considerando que
o algodao apresenta um periodo em torno de 180 dias do plantio a colheita, ou seja, seu ciclo ¢
maior que as outras culturas anuais, isso possibilita o parcelamento da dose total em maior
namero de aplicagdes, reduzindo os riscos de elevadas perdas de N por lixiviagdo em areas
com baixa CTC ou sujeitas a chuvas intensas.

Os coeficientes de determinagdo observados para a predicdo de S acumulado usando os
indices de vegetacao dos sensores também foram altos, chegando a 0,95 para o N-Sensor. A
capacidade de sensores Opticos em predizer o acimulo desse nutriente na planta tem sido
pouco explorada na literatura, entretanto sabe-se que € possivel observar deficiéncia de S em
algumas regides do Brasil, principalmente nos solos do cerrado (BROCH et al., 2011). A
aplicacdo de enxofre ¢ comum nesses solos, utilizando-se como fonte principalmente o gesso
agricola e sulfatos, assim, esse trabalho sugere ser possivel a aplicagdo de S em taxa variavel
utilizando-se os sensores de dossel para governar as doses aplicadas.
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Figura 2. Comparativo do desempenho do N-Sensor (esquerda) e CropSpec (direita) em
predizer acumulo de massa fresca, nitrogénio e enxofre no algodoeiro.

De forma geral, para os trés parametros analisados, os valores do coeficiente de
determinagdo foram maiores para o N-Sensor, na ordem de 4% superiores aos do CropSpec.
Apesar disso, pode-se considerar que os resultados fornecidos pelos dois sensores sdo
semelhantes, pois o valor da RMSE para o N acumulado, por exemplo, foi apenas 3 kg ha’!
maior para o CropSpec, o que na pratica significa que as doses de N recomendadas pelos dois
sensores seriam praticamente as mesmas.



CONCLUSOES

As relagdes entre massa fresca, nitrogénio e enxofre acumulados e os valores fornecidos
pelos sensores apresentaram interagdes significativas com o tipo de espacamento utilizado e o
estadio fenoldgico da cultura. Ambos os sensores foram eficientes em estimar os pardmetros
avaliados, com a maioria dos coeficientes de determinagdo entre os valores preditos e
observados superiores a 0,90. De forma geral o N-Sensor apresentou os melhores resultados,
com precisdo em torno de 4% superior ao CropSpec.
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