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Indice de vegetacio no algodoeiro sob diferentes doses de nitrogénio

e regulador de crescimento

Vegetation index in cotton under rates of nitrogen and growth

regulator
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Resumo

O custo crescente dos fertilizantes nitrogenados, aliado as elevadas perdas, aumenta a necessidade de
praticas de manejo que resultem em alta eficiéncia de utilizagao do nitrogénio pelas culturas, considerando
a redugao de riscos ao ambiente. Nessa premissa, objetivou-se avaliar a resposta do indice de vegetagao
da diferenga normalizada (NDVI) a varia¢do de doses de nitrogénio e regulador de crescimento e sua
relagdo com os teores foliares de N e de clorofila na cultura do algodoeiro. O experimento foi conduzido
em um Latossolo Vermelho distroférrico, em Dourados, MS. Adotou-se um delincamento em blocos
aleatorizados, no esquema de parcelas subdivididas, com 4 repeticdes. Os tratamentos principais
consistiram de doses de regulador de crescimento (0, 0,30 e 0,60 L ha'); os tratamentos secundarios
consistiram de 5 doses de N (0, 30, 70, 110 e 150 kg ha'). O NDVI obtido através de sensor optico
ativo foi influenciado significativamente, tanto pelas doses de N quanto pela aplicagdo do regulador
de crescimento, porém, na maior parte das leituras ndo houve interagdo significativa entre estes dois
fatores. Os valores do NDVI podem ser usados para diagnosticar deficiéncias nutricionais relativas ao
N na cultura.

Palavras-chave: Agricultura de precisao, manejo da adubagdo, sensoriamento remoto

Abstract

The increasing cost of nitrogen fertilizer, combined with high losses, demand management practices that
result in high efficiency of nitrogen use by crops, considering the reduction of risks to the environment.
Our objectives were to evaluate the index of normalized difference vegetation — NDVI — the variation
of nitrogen and growth regulator and its relationship to foliar N and chlorophyll in cotton crops. The
experiment was conducted on Distroferric Latosol (Oxisol), in Dourados, MS. We adopted a randomized
block design in split plot with four replications. The main treatments consisted of doses of growth
regulator (0, 0.30 and 0.60 L ha™'), the secondary treatments consisted of five N rates (0, 30, 70, 110 and
150 kg ha'). The NDVI obtained by an active optical sensor was influenced significantly by the N and
the growth regulator application, but on most of the readings the interactions between these two factors
were not significant. NDVI values can be used on the diagnostic of N nutritional deficiencies for cotton.
Key words: Precision agriculture, fertilization management, remote sensing
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Introducao

A aplicag@o de insumos agricolas considerando
a heterogeneidade intrinseca das lavouras vem,
ao longo dos ultimos anos, tornando-se pratica
comum nas propriedades agricolas. Diversos
autores tém relatado que a adog¢do de praticas
de Agricultura de Precisdo pode contribuir para
otimizagdo da produgdo agricola e redug@o do risco
de contaminacdo ambiental (BALASTREIRE,
1997; CORA et al., 2004; MOTOMIYA; MOLIN;

CHIAVEGATO, 2009; AMARAL; MOLIN, 2011).

Atualmente, sdo varias as frentes de pesquisa
que buscam a proposicdo de tecnologias para
aplicacdo de insumos em taxas variaveis. Neste
contexto, surgiram as técnicas de acompanhamento
das culturas, de maneira a verificar minuciosamente
o seu desenvolvimento e resposta a aplicagdo
dos insumos. Por apresentarem relagdo com
o desenvolvimento das plantas, os indices de
vegetagdo sdo ferramentas promissoras e vém sendo
utilizados e aperfeigoados para o monitoramento de

culturas agricolas.

O sensoriamento remoto tem se mostrado um
instrumentode grandeutilidadeparaomonitoramento
de grandes areas, para avaliar as condi¢des das
culturas em relacdo ao nitrogénio. Tais técnicas
permitem a obtencdo de informagdes de objetos
(alvos) a partir de plataformas remotas, montadas
em tratores ou outros veiculos (LAMPARELLI;
ROCHA; BORGHI, 2001). Segundo Ma et al.
(2001), as técnicas de sensoriamento remoto, em
particular a refletancia multiespectral do visivel e
do infravermelho, podem proporcionar dados para
realizar correlacoes entre a refletancia do dossel da
planta e a biomassa existente acima do solo, que
podem vir a serem usadas para obter estimativas da
produtividade das culturas.

O sensoriamento remoto foi utilizado para
estimar parametros das culturas como radiacdo
fotossinteticamente ativa e indice de area foliar
(BARET; GUYOT, 1991), conteudo de clorofila

nas folhas (TUMBO; WAGNER; HEINEMANN,
2002), cobertura do solo (BOISSARD; POINTEL;
TRANCHEFORT, 1992), conteudo de agua
(WAHEED et al., 2006), conteudo de nitrogénio
(SOLIE et al., 2002), e muitas outras propriedades
quimicas da vegetagdo. A eficiéncia dos indices de
vegetagdo obtidos através de sensores Oticos para
avaliacdo do estado nutricional ¢ objeto de estudo
de varios pesquisadores em diferentes culturas,
como os realizados na cultura do algodao (ZHAO et
al., 2005; MOTOMIYA; MOLIN; CHIAVEGATO,
2009), cana-de-ac¢ucar (MOLIN et al., 2010), milho
(SOUZA et al., 2009) e trigo (POVH et al., 2008;
GROHS et al., 2009).

Existem diversos fatores que interferem na
obten¢do dos indices de vegetagdo, conduzindo
a obtencdo de valores diferentes para as mesmas
condicdes de superficie. Esses fatores podem ser
separados em dois grupos: fatores relacionados
com a superficie observada e fatores relacionados
com o processo de obten¢do dos dados (GALVAO;
VITORELLO; ALMEIDA FILHO, 1999). Fatores
relacionados com a superficie observada incluem os
aspectos intrinsecos a vegetagdo, que influenciam as
medidas espectrais dos sensores.

Holland e Schepers (2010) consideram que
conhecer primeiro a resposta da cultura a aplicagao
de um nutriente € util para orientar a aplicagdo de
fertilizantes com base nas propriedades biofisicas
da cultura. Este conceito envolve a medi¢ao de uma
cultura ou atributos de crescimento de plantas em
condigdes de campo programadas e documentadas,
gerando um modelo de regressdo que relaciona as
propriedades biofisicas observadas aos requisitos
das aplicagdes de nutrientes. Tipicamente, as
medi¢des do sensor sdo normalizadas para reduzir
os efeitos de cultivar, estrutura da copa (isto &,
a fase de crescimento e arquitetura de folhas),
e as diferencas no sensor/distdncia das plantas,
permitindo que o modelo desenvolvido possa ser
aplicado em extensas areas e diferentes tipos de
culturas.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar, em
condigdes de campo, o efeito da variagdo de doses
de nitrogénio e de regulador de crescimento na
deteccdo do teor de nitrogénio foliar, utilizando
um medidor portatil de clorofila e propriedades de
refletdncia obtidas com o uso de um sensor 6ptico
ativo.

Material e Métodos

O experimento foi implantado no ano agricola
2009-2010, numa area experimental da Faculdade
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Grande Dourados — UFGD, localizada no
municipio de Dourados, Estado do Mato Grosso do
Sul, cujas coordenadas geograficas sdo 22°13°16”S
e 54°17°01”W, com altitude média de 452 m. O
clima local ¢ classificado como Cwa segundo a
classificagdo de Koppen.

O solo da éarea ¢ classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006), textura
muito argilosa, com as seguintes caracteristicas: pH
(CaCl)) = 5,3; M.O = 26,94 g dm”; P-resina = 5 mg
dm?; K* = 1,5 mmol_dm; Ca** = 33,1 mmol_dm?;
Mg*" = 25,2 mmol_dm-3; H'Al = 55 mmol_ dm~;
CTC = 114,9 mmol_dm” e V = 52 %. O preparo do
solo foi realizado com uma aragdo e duas gradagens,
15 dias antes da semeadura. Adotou-se um
delineamento em blocos aleatorizados, no esquema
de parcelas subdivididas, com 4 repeti¢cdes. Nas
parcelas, foram alocados os tratamentos principais,
com doses de regulador de crescimento utilizando-
se o produto Tuval® (cloreto de chlormequat), de 0,
0,30 € 0,60 L ha'!, com aplicagdes parceladas aos 20
e 40 dias apos a emergéncia (DAE). Nas subparcelas,
foram alocados os tratamentos secundarios, os quais
consistiram de 5 doses de N: 0, 30, 70, 110 e 150 kg
ha'!, divididas em duas aplicagdes aos 28 e 41 dias
apos a emergéncia da plantas, utilizando como fonte
o fertilizante ureia. Cada subparcela foi constituida
de quatro linhas de semeadura com 5,0 m de
comprimento, espagadas de 0,9 m entre si. Como
area util, foram consideradas as duas linhas centrais.

A semeadura do algodoeiro foi realizada
mecanicamente no dia 21 de dezembro de 2009,
utilizando-se a cultivar Nuopal. A adubagido de
semeadura foi realizada de acordo com a analise
do solo. Os tratamentos fitossanitarios ¢ demais
tratos culturais foram realizados conforme
descrito por Embrapa (2001) para garantir o bom
desenvolvimento das plantas, de maneira uniforme

em todos os tratamentos.

Os dados espectrais foram coletados aos 36, 52,
67, 81 e 90 apos a emergéncia das plantas, com
um sensor ativo (Crop Circle® ACS-210, Holland
Scientific, Inc. Lincoln, NE). Este emite a luz no
comprimento de onda do vermelho ambar a 580 nm
(visivel) e do infravermelho préximo a 880 nm, e
a luz refletida é captada pelo detector. A partir da
refletdncia ele calcula automaticamente o indice de
vegetagdo da diferenga normalizada (NDVI). De
acordo com o fabricante, a altura de trabalho do
sensor pode variar de 0,25 a 2,13 m de distancia do
alvo. Neste trabalho, as leituras foram realizadas a
uma altura padronizada de 0,60 m das plantas.

As leituras com o clorofilémetro foram realizadas
na quinta folha completamente expandida a partir
do apice das plantas em 10 plantas por parcela, aos
80 dias apos a emergéncia das plantas. O medidor
de clorofila mede o tom de verde da folha, o qual
¢ afetado por varios fatores, sendo o principal o
teor de N na planta. O equipamento utilizado foi o
SPAD-502, o qual calcula o indice de clorofila pela
razdo entre dois comprimentos de onda transmitidos
a 650 nm (vermelho) e 940 nm (IVP).

A amostragem de tecido foliar foi realizada
também aos 80 dias apds a emergéncia das plantas,
no estadio de florescimento pleno, coletando-se
uma amostra composta de 10 folhas por parcela,
para determinacdo dos teores de macronutrientes,
conforme métodos descritos por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997).

O efeito dos tratamentos e da relagdo entre
as variaveis foi avaliado por meio de analise de
variancia, verificando-se a significancia pelo teste
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F de Snedecor. Procedeu-se a analise de regressao a
fim de avaliar o efeito destes sobre as variaveis em
estudo.

Resultados e Discussao

Na Figura 1, observa-se o comportamento
quadratico do teor de N no tecido foliar aos 80
dias ap6s a germinacdo em relacdo as doses de N
aplicadas. Os teores foliares médios de N estdo
dentro da faixa considerada adequada a cultura
(35 — 43 g kg'), segundo critérios estabelecidos
por Silva (1999), com excegdo da dose de 150 ha

!, a qual resultou em teores baixos do nutriente.

Provavelmente, devido ao efeito de diluicao causado
pelo maior crescimento da planta com esta dose.
Fazendo-se a derivada da equagdo de regressao,
obtém-se o ponto de maximo teor foliar de N
(38,37 g kg!) quando aplicada a dose de 53,75 kg
ha' de N em cobertura. Holland e Schepers (2010)
salientaram que a regido de maximo de uma fungao
quadratica pode ser usada para indicar quando a
quantidade de N aplicada passa ser em excesso.
Este ponto da fun¢do indica onde a produtividade
torna-se relativamente insensivel aos aumentos de
adigOes de fertilizantes nitrogenados.

Figura 1. Relacdo entre doses de N aplicadas ¢ teores foliares de N do algodoeiro aos 80 dias ap6s a emergéncia.

N{gqkg)

y=-0.0006x7+0,0645%+36,641
R2=0,74*

100

N {Kg/ha)

Fonte: Elaboragao dos autores.

As significancias dos valores do teste F da analise
de variancia e o coeficiente de variacao para cada
variavel estdo apresentados na Tabela 1. Observa-
se que o NDVI foi influenciado significativamente
tanto pelas doses de N quanto pela aplicagdo do
regulador de crescimento. Entretanto, a interacao
significativa entre ambos foi somente observada
aos 52 dias ap6s a emergéncia das plantas. Apenas
nesta leitura ndo foi observado efeito isolado das
doses de N aplicadas. O regulador de crescimento
aplicado na cultura pode afetar as leituras do NDVI
com sensor Optico ativo, e isto pode ser dependente

do estadio de desenvolvimento da cultura. Povh et
al. (2008), analisando o efeito de doses de N sobre
o NDVI em cereais, destacaram que, nos estadios
iniciais da cultura, com baixos indices de area foliar,
a discriminac¢ao entre diferentes niveis de N se torna
mais dificil em razao da influéncia do solo exposto
na entrelinha e da presenca de falhas na emergéncia
das plantas. Conforme a parte aérea se desenvolve
com aumento do indice de area foliar, é possivel
determinar com maior acuracidade a variagao de
biomassa entre os tratamentos.
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Tabelal. Significancia do teste F da analise de variancia e coeficiente de variagdo para as leituras das refletancias no
VIS e IVP e do NDVI em fung¢ao do periodo de coleta de dados (dias apds a emergéncia — DAE).

36 DAE 52 DAE 67 DAE 81 DAE 90 DAE
VIS
reg 0,0012 0,0087 0,5 <0,0001 0,28
bloco <0,0001 0,001 <0,0001 <0,0001 0,9
N 0,546 0,3761 0,65 0,029* 0,04*
N*reg 0,335 0,46 0,66 0,2 0,37
Ccv 16,67 16,71 16,06 14,05 18,71
IVP
reg 0,001 0,11 0,41 <0,0001 0,25
bloco <0,0001 0,35 <0,0001 <0,0001 0,78
N 0,15 0,15 0,03 0,0051 0,002
N*reg 0,44 0,49 0,73 0,35 0,689
Ccv 34,41 32,13 22,07 17,4 22,78
NDVI
reg 0,0008 0,04 0,08 0,004 0,59
bloco <,0001 0,17 0,77 0,07 0,033
N 0,0118 0,14 0,001 0,0067 <0,0001
N*reg 0,33 0,03 0,86 0,689 0,88
CcvV 9,2 10,91 4,8 2,86 2,4

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Na Figura 2, observa-se a evolucdo dos valores
do NDVI ao longo do desenvolvimento da cultura.
Inicialmente, os valores sdo baixos, com minimo
de 0,57 para a dose 0 de N, aos 36 dias apods a
emergéncia das plantas. O maximo de 0,76 ¢
atingido aos 67 ap6s a emergéncia, com a dose de
70 kg ha' de N.

Aos 80 dias apds a emergéncia das plantas ndo
houve resposta significativa para a aplicacdo de
N com relagdo a refletancia no IVP e no visivel.
Entretanto, observou-se resposta do NDVI em
relacdo as doses de N aplicadas, sendo obtido ajuste

quadratico (Figura 3). Com a deficiéncia de N,
ocorre a diminui¢do da concentrag¢do de clorofila e
do contetudo de proteina soltivel, bem como da taxa
de expansdo foliar e desenvolvimento da planta
(READ et al., 2002). Como a refletancia na regido
do visivel do espectro eletromagnético varia em
funcdo da concentragao de clorofila no tecido foliar,
quanto menor o suprimento de N na planta, menor
sera o nivel de clorofila e, consequentemente, menor
sera a absor¢do da radiacdo na regido do visivel, o
que causa a reducdo do NDVL
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Figura 2. Evolugao dos valores do NDVI ao longo do desenvolvimento da cultura em fungdo das doses de aplicadas

de nitrogénio (A) e de regulador de crescimento (B).
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T

Fonte: Elaboragdo dos autores.

(B)
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Figura 3. Curva de regressao ajustada para o NDVI aos 80 dias apos a emergéncia (DAE) em fungdo das doses de N

aplicadas na cultura do algodoeiro.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Conforme destacaram Rosolem e van Mellis
(2010), o medidor de clorofila pode ser usado na
estimativa do estado nutricional do algodoeiro a
partir da terceira semana de florescimento. Nesse
caso, as leituras iguais ou acima de 50 indicam
plantas bem nutridas. Segundo este critério,
somente com doses superiores a 30 kg ha' de N,
obtiveram-se estes indices de clorofila foliar (Figura
4). Observou-se relacdo quadratica e altamente
significativa do indice Spad com as doses de N
aplicadas. Embora, no uso de clorofilémetos, deve-
se estar atento para a dificuldade operacional de
coleta de dados em grande escala (SCHRODER

et al.,, 2000). Em areas extensas, a determinagao
da deficiéncia nutricional relativa ao N ¢ facilitada
utilizando
refletancia espectral da vegetagdo, com correlacao
direta aos niveis de N e clorofila foliar. Segundo
Motomiya, Molin e Chiavegato (2009), o uso de
medidas de refletincia como indicador do estado

sensores portateis, que medem a

nutricional das culturas referente ao N ainda esta
em fase inicial, em relacdo a outros métodos de
diagnose nutricional. Os aspectos positivos desta
tecnologia em relacdo a outros métodos de diagnose
referem-se a pequena necessidade de procedimentos
laboratoriais e, consequentemente, menores custos.
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Figura 4. Curva de regressdo ajustada para o Indice Spad aos 80 dias apds a emergéncia em fungio das doses de N

aplicadas na cultura do algodoeiro.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Aos 80 dias ap6s a emergéncia, o NDVI
apresentou relacdo quadratica com o teor foliar de
N (Figura 5). Povh et al. (2008) afirmaram que o
NDVI nédo ¢ apenas dependente do teor de N nas
plantas. Mas, de qualquer fator externo que tenha
influéncia sobre a biomassa. O sensor utilizado
mostrou-se eficiente na deteccdo da concentracao
de clorofila, medido pelo indice Spad (Figura 6).
Conforme Motomiya, Molin e Chiavegato (2009)

relataram, os valores do NDVI ¢ do indice de
clorofila diminuem em culturas sob estresse hidrico.
Da mesma forma, culturas, épocas de semeadura
e efeitos espaciais e sazonais exercem impacto
sobre as leituras. Além disso, no caso do indice de
clorofila cores diferentes podem existir ao longo da
lamina foliar. Essas fontes de variagdo sugerem a
necessidade de um rigido protocolo de amostragem,
para corrigir erros e normalizar as medidas obtidas.

Figura 5. Curva de regressdo ajustada entre NDVI e teores foliares de N na cultura do algodoeiro aos 80 dias apos a

emergéncia.
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Figura 6. Curva de regressio ajustada entre NDV1I e Indice Spad na cultura do algodoeiro aos 80 dias ap6s a emergéncia.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Conclusoes

O NDVI obtido através de sensor optico ativo
foi influenciado significativamente tanto pelas
doses de N quanto pela aplicagdo do regulador de
crescimento, porém na maior parte das leituras
ndo houve interagdo significativa entre estes
dois fatores. Os valores do NDVI apresentaram
relacdo significativa com os teores foliares de N e
de clorofila na cultura do algodoeiro, podendo ser
usados para diagnosticar deficiéncias nutricionais

relativas ao N na cultura.
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