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RESUMO

Diagndsticos para o gerenciamento localizado da cultura do algodoeiro

Conhecer a resposta da cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum L var. latifolium
Hutch) a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo e seu comportamento
espectral mediante doses variadas de fertilizantes pode ajudar a estabelecer estratégias de manejo
do solo e da cultura, com melhor uso de corretivos e fertilizantes. Dentro deste contexto, este
trabalho foi desenvolvido para: a) estudar a variabilidade espacial da fertilidade do solo, estado
nutricional, populagdo de plantas, nimero de estruturas reprodutivas e produtividade do
algodoeiro em uma lavoura comercial; b) verificar as relagdes de causa e efeitos entre as
variaveis estudadas; c) avaliar o efeito da variacdao de doses de nitrogénio na detec¢ao do teor de
nitrogénio foliar do algodoeiro utilizando propriedades de reflectancia através de um sensor
optico ativo. Para isso, foram conduzidos dois experimentos diferenciados. O primeiro foi
realizado numa lavoura comercial, localizada em Chapaddo do Céu, GO. Os dados foram
coletados numa area de 90 hectares, dividida numa malha com espacamento regular de 100 m
entre pontos, formando um retangulo com 10 colunas e 11 linhas. Para detectar a variagdo na
pequena escala, foram feitas amostragens mais intensas com espagamento de 33 m, formando 5
“ilhas”, constituindo um total de 170 amostras. Os dados foram submetidos as analises estatisticas
descritivas, geoestatistica, interpolacdo através de krigagem ordinaria e regressao pelo método
“stepwise”. A variabilidade expressa pelo coeficiente de variacdo foi baixa a moderada para todas
as variaveis analisadas, com excecao de macas retidas e P no solo. Os resultados da analise
geoestatistica indicaram que os fatores de producgdo da cultura do algodoeiro apresentam, em sua
maioria, dependéncia espacial e esta deve ser considerada quando da definicdo de esquemas de
amostragem e praticas de manejo do solo e da cultura. A produtividade do algodoeiro foi
significativamente afetada por N, P, Ca e Mg no tecido foliar e fragdo areia e argila do solo. O
segundo experimento foi realizado na area experimental da USP/ESALQ, em Piracicaba, SP. O
delineamento experimental foi o aleatorizado em blocos, com cinco tratamentos (0, 50, 100, 150
e 200 kg ha”' de N) e quatro repeticdes. Os dados do indice de vegetagio da diferenca
normalizada (NDVI) e da razdo simples vermelho/infravermelho préximo (V/IVP) foram
coletados no periodo de 23 a 92 dias apds a emergéncia (DAE) totalizando nove datas de coleta.
Foram coletados também dados referentes ao indice de clorofila, indice de area foliar (IAF) e
altura de plantas. Os valores do NDVI apresentaram uma tendéncia crescente ao longo do periodo
das leituras, enquanto a relagcdo V/IVP teve comportamento inverso, e a partir de 45 DAE, foram
afetados significativamente pelas doses de N aplicadas. Relagdes significativas foram observadas
entre os valores do NDVI e indice de clorofila e IAF. Aos 92 DAE o NDVI apresentou relagao
linear positiva e altamente significativa com o teor foliar de N. Os resultados obtidos indicam que
as técnicas de geoestatistica e sensoriamento remoto podem auxiliar na tomada de decisdes sobre
as praticas de calagem e adubagdo em taxa variada na cultura do algodoeiro.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Geoestatistica; Adubagdo; Sensoriamento remoto;
NDVI



ABSTRACT
Diagnosis for site specific management of cotton

Know the cotton answer (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch) to the spatial
variability of soil physical and chemical attributes and its spectral behavior by means of varied
rates of nutrients can help to establish soil and crop management strategies, with better use of
lime and fertilizers. This work was developed to: a) study the spatial variability of soil fertility,
nutritional state, plants population, reproductive structures number and cotton yield in a
commercial field; b) to study the relationships among those variables; c¢) to evaluate the effect of
the variation of nitrogen levels on the detection of its content on cotton leaves using reflectance
properties by an active optical sensor. Two differentiated experiments were conducted; the first
one was located in a commercial field in Chapadao do Céu, GO. Data were collected in a area of
90 hectares, divided in a regular grid of 100 m with 10 columns and 11 lines. In order to detect
the variation in the small scale, more intense samplings with spacing of 33 m were conducted
forming 5 islands, constituting a total of 170 samples. The data were submitted to the descriptive
statistical analysis, geostatistic, interpolation through ordinary kriging, and stepwise regression
analysis. The variability expressed by variation coefficient were low to moderated for all
analyzed variables, except for healthy bolls and soil P. Geostatistics analysis indicated that the
crop cotton factors of production present, in its majority, spatial dependence and this should be
considered when of the definition of sampling schemes and soil and crop management practices.
Cotton yield was affected significantly by N, P, Ca and Mg in the leaves, as well as sand and clay
fraction of the soil. The second experiment was accomplished in an experimental area at
USP/ESALQ, in Piracicaba, SP. The experiment was conducted as a randomized block design
and treatments consisted on five levels of nitrogen fertilization (0, 50, 100, 150 and 200 kg of N
ha™") with four replications. The readings of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI and
the ratio Red/Near infrared (RED/NIR) were collected between 23 to 92 days after the emergency
(DAE), with the total of 9 visits. Data referred to the chlorophyll index, leaf area index (LAI) and
plants height were also collected. The values of NDVI presented a growing tendency along the
period, while RED/NIR had an inverse behavior, being significantly affected by the rates of
applied N, starting from 45 DAE. At 92 DAE, NDVI presented a positive linear relationship with
leaves N content. Significant relationships were observed between the values of NDVI and
chlorophyll index and LAI. The results obtained indicate that geostatistic techniques and remote
sensing can help on management decisions for variable rate application of lime and fertilizers in
cotton.

Keywords: Precision agriculture; Geostatistic; Fertilizing; Remote sensing; NDVI



1 INTRODUCAO

Apesar de tradicionalmente os produtores fazerem aplicacdo de insumos de maneira
uniforme, as lavouras normalmente apresentam areas com diferentes potenciais de produtividade.
A agricultura de precisdo ¢ uma estratégia de manejo do solo e das culturas que busca fazer o
melhor uso de insumos, tais como fertilizantes ¢ defensivos, considerando a heterogeneidade das
lavouras. Engloba a coleta e analise de dados de diferentes locais dentro de uma lavoura, a fim de
permitir o manejo variavel nos diversos locais, de forma a se aplicar os insumos em doses e local
adequados. As tecnologias utilizadas incluem, dentre outros, sistema de posicionamento global
por satélite, utilizado para localizar a posicdo dentro da lavoura; sistemas de informacgao
geografica que incluem equipamentos e programas computacionais para compilar, armazenar,
analisar e exibir dados espacializados e sdo projetados para auxiliar no planejamento e tomada de
decisdes; tecnologia de aplicagdo em taxa variada; sensoriamento remoto que envolve a deteccdo
da energia refletida ou emitida por um objeto através de um sensor que ndo entra em contato
direto com o objeto e sensoriamento direto, especialmente para o monitoramento de
caracteristicas de solo. Em suma, a agricultura de precisdo combina diferentes tecnologias para

proporcionar a informagao necessaria para o manejo regionalizado do solo e da cultura.

Atrelado a economia ou uso mais eficiente de insumos, a agricultura de precisao apresenta
também importancia para a preservacao ambiental. A utilizagdo racional de insumos vai além do
propdsito de obter lucro ou evitar prejuizos, haja vista que possibilita um controle da quantidade
de insumos que estdo sendo langados ao meio ambiente. A aplicagdo de doses mais precisas de
fertilizantes, por exemplo, permite que a planta tenha a sua disposicdo a quantidade que ela
realmente necessita, sem excessos ou faltas, e que esta possa, entdo, expressar a0 maximo seu

potencial produtivo.

Dentre as espécies cultivadas no cerrado brasileiro, o algodoeiro herbaceo (Gossypium
hirsutum L. var latifolium Hutch) merece destaque tanto pelo volume e valor da produciao quanto
pela elevada utilizagdo de insumos como corretivos e fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas e reguladores de crescimento. O sistema de producdo adotado no cerrado ¢
considerado de alta tecnologia e a mecanizagao se faz presente da semeadura a colheita. Segundo

Carvalho e Chiavegato (1999), as mudangas no sistema de producdao do algodoeiro devem ser



acompanhadas pelo constante monitoramento, ado¢do e adequacao de tecnologias apropriadas,

melhorando a qualidade das operacdes e propiciando maior rentabilidade.

O mapeamento da fertilidade do solo e produtividade do algodoeiro podem auxiliar na
definicdo de unidades de gerenciamento do solo e da cultura permitindo a tomada de decisdes
como a pratica de calagem e aplicacdo de adubos potassicos e fosfatados em taxa variada. Para o
manejo do nitrogénio, entretanto, as técnicas de sensoriamento remoto tém apresentado
resultados mais promissores do que a coleta de amostras pontuais de indicadores do solo, por

apresentarem menor custo, bem como menor tempo entre amostragens e resultados.

Este trabalho teve por objetivos: a) estudar a variabilidade espacial da fertilidade do solo,
estado nutricional, populacdo de plantas, nimero de estruturas reprodutivas e produtividade do
algodoeiro em uma lavoura comercial; b) verificar as relagdes de causa e efeito entre as variaveis
estudadas; c) avaliar o efeito da variagdo de doses de nitrogénio na detec¢ao do teor de nitrogénio

foliar do algodoeiro utilizando propriedades de reflectancia através de um sensor 6ptico ativo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Agricultura de precisao

Para Stewart, Boydell e Mcbratney (2005) a mecanizacdo da agricultura tem levado os
produtores de algodao a implementar praticas de manejo extensivas a toda a lavoura,
abandonando a idéia de administrar areas menores, com o objetivo de aproveitar a0 maximo as
vantagens dos modernos equipamentos € maquinarios ¢ realizar as atividades com a maior
velocidade possivel. Tratando 4reas maiores, menos tempo € gasto no campo e ¢ possivel cultivar
maiores areas com menos recursos. Em esséncia, o aumento da producdo tem maior importancia
do que qualquer beneficio de administragdo intensiva de &areas menores. Molin (2005)
acrescentou que a agricultura hoje praticada tem decisoes, recomendacdes e intervengoes
simplificadas, validas para grandes extensdes de areas a partir de diagndsticos médios. Conforme
as propriedades cresceram de tamanho, o detalhamento foi sendo relegado em favor da
mecanizagdo ¢ utilizagdo intensiva da terra. Tem-se entdo que a agricultura hoje praticada ¢
embasada em valores médios, com excessiva simplificacdao, especialmente na escala em que os

diagnosticos, recomendacdes e intervengdes sdo conduzidos.

A aplicagdo uniforme de insumos, tais como fertilizantes e agroquimicos, sobre toda a
lavoura cultivada pode resultar em excesso de aplicagdo sobre algumas areas da lavoura e falta
em outras, devido a variagdes nas caracteristicas que afetam a eficacia e necessidades de insumos
(BHATTI; MULLA; FRAZIER, 1991; CHEN et al., 2004). Isto provoca diminui¢do da eficiéncia
da fertilizagdo bem como pode causar problemas de polui¢do de lencdis freaticos devido a

lixiviagdo do fertilizante nao utilizado pela cultura.

Avancos tecnologicos mostram que ¢ possivel alocar os insumos com base nas
necessidades de cada célula do campo. Esta técnica tem sido denominada de agricultura de
precisdo, variabilidade espacial, aplicacdo localizada de insumos, manejo de culturas ponto a
ponto, entre outras denominacdes (BALASTREIRE, 1994; SCHUELLER, 1992 apud MOLIN,
1997). A agricultura de precisao esta alicercada em um conjunto de recursos que permitem que se
faca em areas extensas o tratamento dos detalhes considerando as diferencas existentes dentro de
uma lavoura. A idéia fundamental ¢ de que o agricultor possa identificar as regides de altas e de

baixas produtividades dos talhdes e possa administrar essas diferengas com os mesmos critérios
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agrondmicos ja dominados, porém com grau de detalhamento maior, portanto em escala

compativel (MOLIN, 2005).

A agricultura de precisdo estd baseada no conhecimento da variabilidade espacial e
temporal de uma lavoura como base para administrar as operagdes de manejo (GOEL et al.,
2003) de forma que os insumos sejam ajustados localmente, em nivel adequado. A agricultura de
precisao ou o manejo em locais especificos, freqliientemente resulta em redugdo de custos e alta
produtividade das culturas, enquanto a lixiviacdo de agroquimicos ¢ reduzida (BOOLTINK;

VERHAGEN, 1997; GOEL et al., 2003).

Sem variabilidade, o conceito de agricultura de precisdo tem pequeno significado e nunca
teria sido desenvolvido (MULLA; SCHEPERS, 1997). Segundo Molin (1997), a pesquisa
agrondmica vem explorando a resposta das culturas como funcdo da variabilidade espacial das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Pierce e Nowak (1999) esclareceram que ndo ha
cientificamente um rol de quais propriedades ou processos que necessitam ser mensurados para
se formar um banco de dados. Por essa razdo, estes autores salientaram a necessidade de se
descrever claramente as propriedades e processos que afetam significativamente o

desenvolvimento vegetal de acordo com o seu ambiente biofisico e o sistema de produgdo.

A coleta de dados georreferenciados para a analise da variabilidade espacial foi facilitada
com o surgimento de sistemas de posicionamento global por satélite, os quais permitem associar
a informacdo de latitude e longitude aos dados obtidos de um local especifico do campo
(MOLIN, 2001). Também s3o usados para guiar a navegac¢ao pelo campo, provendo ao produtor
a possibilidade de revisitar um determinado local dentro da lavoura. Inicialmente desenvolvida
para fins militares, a tecnologia de navegagao por satélite tornou-se interessante para aplicagdes
na agricultura apds a liberacdo para uso civil, tornando viavel a aplicacdo dos conceitos de
agricultura de precisdo. Atualmente existem dois sistemas de navegac¢do: o NAVSTAR GPS
(Navigation System with Time and Ranging — Global Positioning System) desenvolvido e
mantido pelos Estados Unidos, ¢ o GLONASS (Globaluaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), sistema de navegacdo russo (LECHNER; BAUMANN, 2000). O GPS ¢ o sistema de
navegacdo mais moderno e de maior precisdo e confiabilidade utilizado no mundo. Foi
originalmente projetado para uso militar, mas em 1993 foi liberado para uso civil. (MOLIN,

2001).
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Um terceiro sistema esta sendo implantado para fins unicamente civis, o sistema
GALILEO, o qual devera estar em operacao a partir de 2012, aberto a cooperacao internacional e
explorado em regime comercial. O GALILEO sera composto por uma constelagao de 30 satélites
em Orbita a uma altitude de cerca de 24000 quilometros. Além disso, gragcas a compatibilidade e a
interoperabilidade dos dois sistemas, GALILEO e GPS, os usuarios de todo o mundo terdo acesso
mais facilmente aos sinais emitidos pelos satélites de navegacao com maior qualidade. O
GALILEO oferecerd, além disso, uma precisdo superior a do GPS (COMUNIDADES
EUROPEIAS, 2003).

2.2 Estudo da variabilidade espacial

O manejo regionalizado do solo e das culturas ¢ vidvel se ocorrem manchas na lavoura
(MOLIN, 2001), ou seja, se ha suficiente variabilidade que permita a aloca¢do variavel de
insumos e praticas agricolas. Para McLaughlin e Lapen (2007) e Pierce e Nowak (1999), o
sucesso da agricultura de precisdo requer o delineamento de zonas de manejo apropriadas,
definidas sobre diferentes propriedades do solo medidas espacialmente, tais como topografia,

textura, condutividade e teor de nitrogénio no solo.

O solo ¢ produto da interacdo de diversos fatores de formagao e, conforme salientaram
Burgess e Webster (1980), a medida de uma propriedade do solo em alguns pontos pode revelar
grandes variacdes de valores, mesmo em uma area considerada homogénea. Estas propriedades
variam continuamente na superficie e, como tal, constituem uma populagdo infinita em uma
determinada area. Para se conhecer o comportamento das caracteristicas desta populagdo e
descrevé-la, torna-se necessario uma abordagem estatistica, onde se procura inferir, a partir de

valores amostrais, sobre os parametros que caracterizam a sua distribui¢do de freqiiéncia.

Tradicionalmente, a descricdo da variabilidade das propriedades do solo tem sido descrita
pelos métodos da estatistica classica (BECKETT; WEBSTER, 1971), a qual assume que a
variacdo das propriedades do solo dentro de unidades amostrais ¢ nao-correlacionada e que a
média amostral ¢ o melhor estimador de uma propriedade em qualquer local dentro da unidade

amostral.

O coeficiente de variagdo (CV) é o parametro mais utilizado pela estatistica classica para

descrever a variabilidade de um conjunto de dados. Em geral, propriedades do solo com altos
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valores de CV requerem amostragens mais intensivas em uma dada area do que as propriedades
com baixo CV (WILDING, 1985). Wilding e Drees (1983) propuseram uma classificagao do CV
das diversas propriedades do solo. Segundo esta classifica¢do, as propriedades mais estaveis,
como pH e densidade apresentam CV baixo (CV < 15%); as propriedades moderadamente
variaveis, como argila e areia apresentam CV moderado (15% < CV < 35%); propriedades muito

variaveis, como Ca, Mg e K apresentam CV alto (CV > 35%)).

A producdo de culturas normalmente exibe moderada variacdo espacial, com valores de
CV variando de 8 a 29% (PIERCE; WARNCKE; EVERETT, 1995; PING; GREEN, 2000).
Johnson et al. (2002) e Ward e Cox (2000), entretanto, observaram valores elevados para a
produtividade de fibras de algoddao. NOs-N, matéria organica (MULLA, 1993) e K disponivel as
plantas (CORA et al., 2004; SALVIANO; VIEIRA; SPAROVEK, 1998) tém exibido altos
valores de CV. Os valores de CV para P disponivel normalmente sdo altos, na faixa de 40 a 80%
(JOHNSON et al.,, 2002; SILVA et al, 2007, WARD; COX, 2000; WOLLENHAUPT;
WOLKOWSKI; CLAYTON, 1994), mas podem ocorrer valores extremamente altos de CV,
principalmente onde residuos animais foram aplicados localizadamente em uma parte do campo
(WOLLENHAUPT; WOLKOWSKI; CLAYTON, 1994). Cora e Beraldo (2006) observaram, em
trés talhdes de cana-de-aglicar, um aumento na amplitude dos teores de P no solo apds a aplicagao
de fosfato em doses variadas, devido ao aumento dos valores de méximo. Apesar disto, o CV

apresentou diminui¢do em dois dos trés talhdes estudados.

Hamlett, Horton e Cressie (1986) e Ribeiro Junior (1995) esclareceram que antes de
qualquer procedimento de andlise estatistica espacial, deve ser realizada a andalise exploratoria
dos dados. O maior entendimento sobre o conjunto de dados em estudo, através da observagao de
sua distribuicdo de freqiiéncia, padrdes espaciais e contaminagdes, auxiliam na decisdo das
hipoteses que podem ser assumidas e ajudam na escolha da analise a ser desenvolvida. A analise
exploratdria pode também auxiliar na decisdo do tipo de estacionaridade que pode ser assumida

para a realizacao da analise geoestatistica.

A geoestatistica ¢ um topico especial da estatistica aplicada que trata de problemas
referentes as variaveis regionalizadas (LANDIM, 1998). A teoria fundamental da geoestatistica ¢
a esperanga de que, na média, as amostras préximas no tempo € espaco sejam mais similares

entre si do que as que estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Matheron, apud
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Webster (1985) e Trangmar, Yost e Uehara (1985), trabalhando com mineragdo, reuniu
resultados isolados de estatisticas espaciais em um coerente corpo de teorias, a Teoria das

Variaveis Regionalizadas (TVR).

A TVR leva em conta tanto caracteristicas estruturais quanto aleatdrias das variaveis
distribuidas espacialmente. Uma varidvel aleatéria assume valores individuais, para os quais se
espera que sigam uma lei de distribuicdo de probabilidade, a qual pode ser caracterizada por
parametros, como a média e a varidncia da distribuicdo normal. Uma variavel regionalizada z(x)
¢ uma variavel aleatoria que tem diferentes valores de Z de acordo com sua localizag@o dentro de

uma regido (JOURNEL; HUIJBREGTS, apud TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

A aplicacdo da TVR assume que a semivariancia entre quaisquer dois locais na regido de
estudo depende somente da distancia e dire¢do de separagcdo das duas locacdes e ndo sobre sua
localizacdo geografica. Baseado nesta pressuposi¢do, o semivariograma médio para cada vetor h
(distancia de separagdo entre amostras) pode ser estimado para um dado volume no espaco
tridimensional. A semivariancia em um dado vetor h ¢ estimada como a média da diferenga ao

quadrado em todas as observagdes separadas pelo vetor h, conforme eq. (1):

7*(}1):—‘ [Z(xl.)—z(x +h)] (D)

onde z(x;) e z(x;+h) sdo os pares de valores medidos em locais afastados entre si do vetor

h e N(h) sdo os nlimeros de pares de observagdes, para cada vetor h.

Os semivariogramas expressam o comportamento espacial da variavel regionalizada ou de
seus residuos e mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, a variagao
nas diferentes direcoes do terreno e a continuidade da caracteristica estudada no terreno
(LANDIM, 1998). O semivariograma experimental pode tomar muitas formas, dependendo dos
dados e do intervalo amostral (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Idealmente, o
semivariancia aumenta com a distdncia entre os locais amostrados, até alcangar um valor
relativamente constante. O méaximo ¢ conhecido como patamar e seu valor ¢, a priori, a varidncia

da variavel para dados estacionarios (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000;
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WEBSTER, 1985). A distancia na qual o patamar ¢ atingido ¢ chamada de alcance e tem
consideravel importancia, pois marca o limite da dependéncia espacial. Propriedades do solo
localizadas a distdncias maiores que o alcance tém distribui¢do espacial aleatdria e por isto s@o
independentes entre si (VIEIRA, 2000). O alcance define também o raio maximo para o qual
amostras vizinhas sdo usadas para interpolagdo por krigagem (TRANGMAR; YOST; UEHARA,
1985).

Por defini¢do, a semivariancia na distancia h= 0 seria também zero. Entretanto, a linha de
aproximagdo das semivariancias amostrais ndo passa pela origem. Pelo contrario, apresenta um
intercepto positivo e finito na abcissa zero (h= 0). Este intercepto ¢ conhecido como efeito pepita
(co) e representa a variancia ndo explicada ou ao acaso, freqiientemente causada por erros de
medi¢des ou microvariabilidade das propriedades que ndo podem ser detectadas na escala de

amostragem (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000).

A relagdo expressa em porcentagem entre a variabilidade ndo explicada, denominada
efeito pepita, ¢ o patamar do semivariograma, indica o grau de dependéncia espacial
(TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Cambardella et al. (1994) classificaram o grau de
dependéncia espacial pela relagdo entre efeito pepita (Cop) e o patamar (Cyp+C). Entretanto, numa
abordagem mais recente, Zimback (2001) propds a inversdo dos fatores, ou seja, que a
dependéncia espacial seja verificada pela relacdo entre a variancia estrutural (C) e o patamar
(Cot+C). Neste caso, classifica-se a dependéncia espacial como fraca para valores <25%; entre

25% e 75%, moderada, e >75% forte dependéncia.

Vieira (2000) salientou que sempre existe certo grau de incerteza sobre as hipdteses
assumidas ou sobre os parametros ajustados nos modelos do semivariograma. A analise do erro
da estimativa pode ser realizada através de procedimentos de autovalida¢do, como o “jack-
knifing”, que promove a estimativa de cada ponto observado como se ele ndo existisse. Este
procedimento indica se os parametros ajustados ao modelo sdo realmente representativos do

comportamento do conjunto de dados.

Havendo dependéncia espacial, os pardmetros do semivariograma sdo utilizados para
estimar os valores em locais ndo amostrados (GOOVAERTS, 1997). As técnicas de interpolagao

comumente usadas sdo a ponderacdo do inverso da distdncia e a krigagem. Ambos os métodos
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estimam valores em locais nao amostrados baseados na medi¢ao de valores de locais vizinhos

com pesos determinados para cada medicao.

A krigagem usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e
com variancia minima (VIEIRA, 2000). Para Isaaks e Srivastava (1989) a krigagem ¢
considerada o melhor estimador linear ndo tendencioso. O que torna a krigagem um Otimo
interpolador ¢ a maneira como os pesos sdo distribuidos, com o objetivo de estimar o melhor

possivel o que seria o valor medido para um determinado local dentro da area estudada.

A magnitude do efeito pepita é importante na krigagem porque estabelece um limite
menor para o tamanho da varidncia de estimagdo e, portanto, para a precisao da interpolagcdo
(TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Quanto menor o efeito pepita do semivariograma,
menor serd a varidncia da estimagdo, ou, mais precisamente, quanto maior for a diferenga do
efeito pepita em relacdo ao patamar do semivariograma, maior a continuidade do fendmeno e

maior a confianga que se pode ter na estimativa (VIEIRA, 2000).

Me¢étodos geoestatisticos e krigagem sdo comumente usados para gerar mapas a partir de
dados pontuais. Tabor et al. (1984) e Tabor et al. (1985) usaram semivariogramas e krigagem
para analisar e correlacionar a variabilidade espacial de nitrato em peciolos de algodoeiro e solo.
Johnson et al. (2002) obtiveram diferentes modelos de correlagdo espacial em propriedades do
solo e produtividade de fibra de algoddo. Eles observaram que o pH, P disponivel e matéria
organica do solo foram correlacionados com a produtividade de fibra e algumas propriedades de

qualidade de fibra, tais como micronaire e porcentagem de fibras imaturas.

Igbal et al. (2005) observaram que propriedades fisicas de um solo aluvial cultivado com
algodoeiro, como textura e condutividade hidrdulica, apresentaram variabilidade espacial
diferenciada entre horizontes e que a variancia estrutural foi maior do que o efeito pepita, o que
tem implicagdes para o manejo regionalizado, como irrigagdo, aplicagdo de adubo nitrogenado e
semeadura em taxa variada. Utilizando um modelo de simulacao, os autores encontraram um
aumento de 322 kg ha” de fibra se fosse aplicado um aumento global de 2,6 cm ha™ de 4gua e

uma diminuigdo de 35 kg ha de fertilizante nitrogenado.

Corwin et al. (2003), trabalhando em um solo alcalino, observaram que a salinidade, o

teor de agua disponivel no solo, fracdo de lixiviados € o pH foram as propriedades que mais
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influenciaram a produtividade do algodoeiro. Os autores ressaltaram a importancia da irrigagao
de precisdo, considerando a variabilidade espacial das propriedades do solo, como forma de
controlar a lixiviagdo de NOs; N, acumulos de sais na zona radicular e proporcionar agua

disponivel as plantas.

Bronson et al. (2007) observaram, em duas lavouras de algodoeiro irrigadas, que a
resposta da cultura para adubagdo com fosforo nao foi consistente num estudo que comparou
aplicacdo em taxa variavel, fixa e ndo aplicacdo de fosforo. Apesar disso, o estudo revelou que
em dois de trés experimentos, foi aplicado menos fosforo em taxa varidvel do que com a
recomendagdo em taxa fixa e que tanto a posi¢do na paisagem quanto o tipo de solo (solo calcario

e nao-calcario) apresentaram um efeito na resposta a adubacao fosfatada.

2.3 Sensoriamento remoto

Conforme salientaram Coquil e Poilve (2001), o uso de mapas de solo e de produtividade
apresenta alguns fatores limitantes, tais como investimento inicial, tempo e custos. Por esta razao,
um sistema de sensoriamento remoto pode ser visto como uma importante técnica complementar
ou substituta por oferecer um grande conjunto de informacdes da variabilidade espacial da

lavoura e em tempo “quase real” durante a estagdo de crescimento da cultura.

O sensoriamento consiste em medir com a devida precisdo as quantidades que definem a
variabilidade e que normalmente dizem respeito a cultura e ao solo (MOLIN, 1997). Os dados de
sensoriamento remoto podem ser usados para caracterizar dados espaciais de uma cultura
(STEVEN, 2004; YOUNAN; KING, 1999), e a informagdo obtida pode ser usada para melhorar
a qualidade das culturas, monitorar a irrigagao e processos de fertilizacdo e o manejo de plantas
daninhas (YOUNAN; KING, 1999). Sensores acoplados em tratores que se deslocam pela
lavoura podem fazer aquisicdo de dados e sdo menos dependentes das condi¢des climaticas do

que dados orbitais ou sub-orbitais (STEVEN, 2004).

Todo o fundamento do sensoriamento remoto esta na interacao da energia eletromagnética
com a matéria que constitui os objetos (D"ARCO et al., 2003). De acordo com Moreira (2001), a
fonte principal de quase toda a energia disponivel na Terra tem sua origem no Sol, de onde se
propaga para o espago como radiacao eletromagnética (REM). A radiagdo eletromagnética ¢ o

elemento fundamental para a utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto. A partir dela ha
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propagacdo de energia, partindo diretamente de uma fonte emissora ou indiretamente pela sua
reflexdo quando incidente em superficies distintas. Freire e Bastos (1998) afirmaram que, para o
sensoriamento remoto, a reflexdo ¢ um fendmeno importante, uma vez que normalmente ¢ a

radia¢do refletida pelos alvos na superficie terrestre a base das informagdes.

As principais faixas espectrais para o sensoriamento remoto sdo a do visivel (Radiagdo
Eletromagnética — REM de comprimentos de onda entre 0,4 ¢ 0,7 um), a do infravermelho — IV

(0,7 a 15,0 pm) e as microondas (maiores que 1 mm a 1 m) (STEFFEN et al., 1996).

A ciéncia do sensoriamento remoto envolve o uso de sensores terrestres, aéreos ou
instalados em satélites para monitorar a reflexdo da radiagdo eletromagnética de um alvo
(THORP; TIAN, 2004). Segundo Moreira (2001) sensores sdo dispositivos capazes de detectar e
registrar a radiacdo eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, e gerar
informagdes que possam ser transformadas num produto passivel de interpretacdo quer seja na

forma de imagem, na forma gréfica ou de tabelas.

A funcdo dos sensores ¢ muito similar aquela do olho humano, os quais detectam uma
parte da radiacdo eletromagnética chamada de luz visivel. Embora o olho humano possa ver um
amplo nimero de cores (espectro visivel) as quais alcangam de 0,4 a 0,7 um de comprimento de
onda, isto representa somente uma pequena porcentagem do espectro eletromagnético completo.
De fato, o alcance da informagao espectral usada no sensoriamento remoto para a agricultura ¢
muito maior que o espectro visivel. Particularmente o infravermelho proéximo (IVP), o qual
alcanga de 0,7 0,85 um, ¢ um bom indicador de sanidade de uma érea agricola. Geralmente, uma
area com vegetacao vigorosa, refletira muito mais no IVP do que uma area de vegetagdo menos
densa (QI et al., 1994). Com a ajuda de sensores remotos Opticos, a reflectancia da radiagdo
eletromagnética da vegetagdo, incluindo a regido do IVP, pode ser detectada e quantificada.
Entdo, com o processamento adicional, esta informagdo pode ser usada para formular uma

estratégia de manejo cultural em locais especificos.

A Figura 1 apresenta a assinatura espectral de uma folha verde. Pela analise da curva
espectral média da vegetacdo, pode-se decompd-la em trés regides: a) até 0,7 um, a reflectancia €
baixa (< 0,2), dominando a absor¢do da radiacdo pelos pigmentos da planta (carotenodides e
clorofila). E a reflectancia responsavel pela percepgdo da cor verde da vegetagdo; b) de 0,7 um a

1,3 um, alta reflectdncia da vegetacao, devido a interferéncia da estrutura celular; ¢) entre 1,3um
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e 2,5um, a reflectancia da vegetacao ¢ dominada pelo contetido de 4gua das folhas (MOREIRA,
2001).

PIGMENTOS ESTRUTURA ; A
DASFOLHAS | CELULAR | CONTEUDO DE AGUA

it W sk Holiate, MY

50 ABSORGAO ABSORCAO } Ei’ﬁﬁ?ﬁi
] PELACLOROFILA PELA AGUA ABSORGAOQ

70~ / .

6

5

REFLECTANCIA (%)

I T 1 I I I 1 1 I | | I
04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 20 22 24 26
COMPRIMENTO DE ONDA (um) .
> »|< —__»| REGIOES
VISIVEL | INFRAVERMELHO INFRAVERMELHO MEDIO ESPECTRAIS
PROXIMO

Figura 1 - Assinatura espectral de uma folha tipica verde (Fonte: MOREIRA, 2001)

A reflectancia espectral do dossel da vegetagao ¢ diferente da reflectancia de folhas
individuais devido as variagdes na orientagdo e area foliar, dngulo de iluminagdo, sombras,
superficie subjacente, tal como solo, e a presenga de multiplas camadas de folhas (COWELL,
1974). Lillesaeter (1982) desenvolveu um modelo matematico para estimar a resposta espectral
de multiplas camadas de folhas baseado em medidas de reflectancia em laboratorio, de uma unica
folha. Wanjura e Hatfield (1986) observaram que a reflectdncia e transmitancia de luz visivel
pelo dossel de plantas diminuiu com o aumento do indice de area foliar (IAF), significando que
uma maior por¢ao da luz visivel foi absorvida pelo dossel. Para radiagdo no IVP, aumentos no
IAF aumentam a reflectancia do dossel da vegetagdo, mas relativas mudangas na absortancia e
transmitancia foram inconsistentes entre espécies cultivadas. Convém observar que IAF ¢ a razdo
da area foliar existente em relacdo a superficie do solo ocupada pela planta. Mudangas nas
condigdes atmosféricas, tais como angulo solar e cobertura por nuvens podem introduzir

significativa variabilidade na reflectancia espectral do dossel da cultura.
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Steven e Miller (1997) mostraram que indices espectrais derivados de dados do satélite
SPOT foram uteis para calcular cerca de metade da varidncia na produtividade de diversas
culturas. Entretanto, os autores afirmaram que, apesar dos dados de satélite proporcionarem
informacdo estratégica para detectar a variabilidade da lavoura visando o planejamento futuro, a

aquisicao de dados ndo ¢ eficiente para a proposi¢do de taticas de monitoramento, onde as

informacodes sdo usadas para orientar as operagdes de manejo de uma dada cultura.

Segundo Bach, Mauser e Schneider (2003), dados provenientes de sensores Opticos sao
muito utilizados para o mapeamento de parametros de vegetagdo, uma vez que sensores
multiespectrais (SPOT, Landsat-TM, IKONOS) sdo freqiientemente usados em diversas
pesquisas, mas dados hiperespectrais possibilitam maior potencial de uso. A resolu¢ao das
informagdes ¢ determinada pelas especificagdes do tipo de sensor e altura de aquisi¢do (avido,
satélite) e varia entre 2 e 30 m. Desta forma, mapas de parametros da vegetacdo (como biomassa
e teor de clorofila) podem servir como uma fonte valiosa de informagdo para utilizagdo em
agricultura de precisdo. Uma vez que a variabilidade seja mapeada, os procedimentos agricolas

podem ser planejados de acordo com esta informacao.

Klotz et al. (2003) afirmaram que o crescimento da agricultura de precisdo e
monitoramento ambiental requer novos sistema e técnicas de aquisi¢do de dados para obter
informacao detalhada do status da vegetacao. Estes autores defenderam o desenvolvimento de
sensores hiperespectrais de alta precisdo para analisar a superficie da lavoura, uma vez que
sistemas de sensoriamento remoto multiespectrais, tais como Landsat ETM, SPOT ou IKONOS,

obtém as informacgdes de apenas poucas bandas.

Coquil e Poilve (2001) salientaram que o uso de sensoriamento remoto em agricultura de
precisdo requer primeiro uma melhoria nas capacidades existentes nos satélites, especialmente na
sua freqiiéncia de revisitas, para permitir uma atualizacdo mais rdpida das informagdes
(semanalmente) durante a safra; segundo, requer também novos tipos de produtos de interesse
para os usuarios finais. Assim, o sensoriamento remoto podera proporcionar uma informagao em

tempo quase real sobre a lavoura.

Segundo Bach, Mauser e Schneider (2003), apesar do alto potencial, a aplicagdo do
sensoriamento remoto em agricultura de precisdo ainda estd numa fase inicial. Freqiientemente,

imagens provenientes de avido ou satélite sdo usadas para simples interpretagao da variabilidade
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dentro da lavoura. Esta interpretacdo depende muito do conhecimento do analista e, assim, os

resultados obtidos sao subjetivos.

Stewart e Mcbratney (2001) usaram dados do Landsat 7 para definir zonas potenciais de
manejo baseado no tipo de solo de uma fazenda no Vale de Gwydir, na Australia, cultivado com
algodoeiro. Um levantamento detalhado identificou a existéncia de duas classes de solo. Os
autores examinaram se havia diferencas na produtividade de algodao nos dois tipos de solo, com
0 propodsito de usar esta informacdo para ajudar na aplicagdo de insumos a taxa variada e
concluiram que podem ser delineadas unidades de gerenciamento diferenciado com base em

dados multiespectrais provenientes de satélites.

Boydell e Mcbratney (2002) usaram estimativas de produtividade de algodao obtidas de
sensoriamento remoto (imagens do Landsat TM), durante onze anos, para estabelecer zonas de

manejo, e observaram que as lavouras apresentavam um alto grau de estabilidade temporal.

Vellidis, Tucker e Perry (2004) utilizaram fotografias aéreas para predizer a produtividade
de lavouras de algodoeiro e afirmaram que estas proporcionavam informagdes que podiam ser
usadas para alocar insumos, bem como manejar a lavoura de acordo com o desenvolvimento da

cultura, reduzindo custos operacionais.

Lough e Varco (2000) observaram que o NDVI, proveniente de imagens aéreas
multiespectrais, foi fortemente correlacionado com a altura de plantas do algodoeiro, sugerindo
que este indice de vegetagdo ¢ uma valiosa ferramenta para estimagdo de biomassa vegetal, a qual

¢ dependente do suprimento de nitrogénio.

Leon et al. (2003) utilizaram um esquema de amostragem em grade para correlacionar
parametros do solo e produtividade do algodoeiro com a reflectancia espectral obtida de imagens
aéreas multiespectrais. Eles observaram que o melhor periodo para explicar a variabilidade de
desenvolvimento da cultura ocorreu entre o surgimento da primeira flor até a abertura do
primeiro capulho, com coeficientes de correlagdo variando de 0,28 a 0,70. Porém nenhuma das
bandas simples, razdes ou indices estudados apresentou resultados consistentes para correlacionar

os dados de solo com o desenvolvimento da cultura ao longo das diferentes datas de coleta.

Por outro lado, Yang, Everitt e Bradford (2004) observaram que imagens aéreas
hiperespectrais podem ser uma fonte de dados 1util para o mapeamento da variabilidade da

produtividade do algodoeiro ¢ que o método de regressao ‘“‘stepwise” pode ser usado para
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identificar as bandas 6timas e combinagdes de bandas que melhor descrevem a variabilidade. Os
autores sugeriram que imagens provenientes de bandas hiperespectrais mais estreitas sao
melhores do que as amplas bandas das imagens multiespectrais para estimacdo da produtividade,

sendo, entretanto, necessarios mais estudos que comprovem efetivamente esta assertiva.

Zarco-Tejada, Ustin e Whiting (2005) afirmaram que o NDVI proveniente de amplas
bandas do espectro ndo ¢ o melhor indice para estimar condi¢des da lavoura, tais como o indice
de area foliar (IAF), uma vez que este apresenta uma saturacdo com valores elevados de IAF e ¢
afetado pelas condi¢des de solo subjacente. Utilizando dados de sensor hiperespectral
aerotransportado, operando na faixa do visivel e infravermelho proximo, os autores obtiveram
varios indices de crescimento de uma lavoura de algodoeiro, com resolugao espacial de 1 metro.
Os autores concluiram que novos indices hiperespectrais relacionados com a estrutura da
vegetacdo e concentragdo de clorofila proporcionam informagdo adicional aos indices

tradicionais sobre a variabilidade da produtividade.

Yang et al. (2003) avaliaram com sucesso a eficacia de diferentes tratamentos
desfolhantes de algodoeiro usando imagens aéreas multiespectrais, enquanto Yang; Greenberg e
Everitt (2005) analisaram o uso de reflectancia espectral e indices de vegetacdo na deteccdo de
eficiéncia de controle de rebrota do algodoeiro por diferentes tratamentos com herbicidas.
Embora a separagdo visual tenha sido dificil devido a quantia limitada de rebrotas de plantas de
algodoeiro, a imagem forneceu separacdes quantitativas entre os tratamentos, e tanto as razoes
entre reflectancias (IVP/Vermelho e IVP/Verde) e os indices de vegetagdao analisados (NDVI e
GNDVI) foram efetivos para separar os tratamentos. Apesar de serem necessarias observacgoes ao
nivel do solo para validar os resultados, os autores concluiram que técnicas de sensoriamento
remoto podem ser uUteis para avaliar a efetividade dos métodos de controle de rebrota do

algodoeiro.

Zhao et al. (2005), avaliando o efeito de adubagdo nitrogenada e aplicagdo de regulador de
crescimento (PIX) no algodoeiro, observaram que o baixo suprimento de nitrogénio resultou em
baixos niveis de clorofila na folha, e este estresse foi determinado precocemente nas plantas com
o aumento da refletdncia na faixa do visivel, nos comprimentos de onda de 550 a 700 nm.
Mudangas nos niveis de nitrogénio entre os tratamentos foram determinadas de uma razdo

simples de refletancia nas folhas (517/413 nm). Entre as medidas de refletancia examinadas, as
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maiores correlagdes com produtividade de fibra foram obtidas com o Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI). Os resultados indicam que as mudancas na produtividade de
fibras do algodoeiro foram fortemente relacionadas com valores de NDVI no inicio da floragdo, e
ndo relacionadas em outros periodos do ciclo. Os autores sugeriram que essas medidas podem ser
usadas no sensoriamento remoto do estado de nitrogénio no algodoeiro, as quais podem ajudar na

tomada de decisoes de manejo.

Tarpley et al. (2000) estabeleceram um conjunto de curvas de calibracdo com relagdo de
bandas de refletancia de 1,5 nm para o algodoeiro e niveis de concentragdo de nitrogénio nas
folhas, em casa de vegetagdo. Somente as relagcdes que combinaram vermelho extremo (700 ou
716 nm) com uma banda de alta refletancia na regido do infravermelho muito préximo (755-920
a 1000 nm) proporcionaram boa precisdo (correlagdo) e acuracia. Outros indices que incluiram
uma refletancia baseada na feicdo da clorofila também tiveram boa precisdo mas menor acuracia

que aqueles obtidos das relagdes de refletancia vermelho extremo/infravermelho muito proximo.

Read et al. (2002) constataram que a reflectancia no azul (415 nm) foi mais estavel sob
condi¢des de deficiéncia de nitrogénio em algodoeiro cultivado em solu¢do nutritiva, quando
comparado com a banda do vermelho, principalmente na regido do “red edge” (690-730 nm).
Eles consideraram que o sensoriamento remoto para verificar o estado de nitrogénio em
algodoeiro foi mais viavel usando razdes que envolviam bandas estreitas na regidao do violeta ou
azul (400 a 500 nm) e a caracterizagdo do vermelho extremo. Sui e Thomasson (2004),
entretanto, observaram que, apesar do teor foliar de nitrogénio no algodoeiro ser
significativamente correlacionado com um modelo formado pelas reflectancias no azul, verde,
infravermelho e altura de plantas, as maiores correlacdes foram obtidas nas bandas do vermelho e
infravermelho e as menores no verde e azul. Apesar do azul isolado ndo ter apresentado
significancia, sua inclusdo no modelo permitiu melhorar a habilidade das outras bandas em

explicar a variagdo de nitrogénio.

Wanjura et al. (2003), utilizando radiometro multiespectral e camera de video,
observaram que a banda do vermelho foi a banda individual mais sensivel para detectar a
emergéncia de plantulas de milho e algodoeiro durante o estabelecimento do estande. O NDVI foi

mais discriminante do que bandas simples de reflectancia, mas sua sensibilidade foi mais
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fortemente influenciada pelo vermelho uma vez que o IVP raramente detectou a presenga de

plantulas de algodoeiro, o que usualmente ocorreu somente em altos niveis de emergéncia.

Sui et al. (1998) desenvolveram um sensor Optico para diagnose de sanidade de plantas de
algodoeiro. O sensor mede a reflectdncia do dossel nas bandas do visivel e do IVP. Os resultados
mostraram que a reflectdncia do dossel de algodoeiro foi fortemente correlacionada com a

produtividade e estresse de nitrogénio.

Lough e Varco (2000) e Fridgen e Varco (2004) observaram correlacdes elevadas entre
teores foliares de nitrogénio e reflectancia na banda 550 nm, concluindo que a reflectancia foliar
pode ser usada para avaliar o estado de nitrogénio em algodoeiro, desde que outros nutrientes
estejam adequados. Fridgen e Varco (2004) consideraram que a aplicagdo de diferentes doses de
nitrogénio induziu a uma ampla variacdo na concentragdo de nitrogénio foliar bem como um
aumento efetivo na concentragdo de clorofila, de forma que a distingao de plantas deficientes em
nitrogénio pode ser detectada pela reflectancia foliar na faixa do visivel ao infravermelho

proximo, desde que nenhum outro nutriente esteja em falta na cultura.

Li et al. (2000) observaram que a reflectancia aumentou significativamente no IVP e
diminuiu no vermelho com o aumento da irrigacdo, biomassa, e absor¢cdo de N pelo algodoeiro.
Eles sugeriram que a reflectancia espectral seja usada com o mapeamento do NDVI para
identificar modelos espaciais de distribuicdo de agua do solo e N através de uma lavoura
heterogénea. A caracterizagdo da distribuicao espacial do espectro de plantas e propriedades do
solo pode ser a base para o desenvolvimento de tecnologias de irrigagdo e aplicagdo em taxa

variada de N.

Schréder et al. (2000) alertaram para o fato da necessidade de parcelas ricas em N bem
como ferramentas de diagnose para corrigir efeitos de coloracdo na cultura que ndo sejam
causadas por N, tais como doengas, pragas, densidade de plantas e senescéncia, como um pré-

requisito para utilizar medidas de reflectdncia na avaliacdo do estado nutricional referente ao N.

2.4 A Cultura do algodoeiro

Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2007), a

produgdo de algoddo herbaceo em carogo para o ano de 2007 atingira 3,7 milhdes de toneladas,
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significativamente maior (27%) que a obtida em 2006 (2,9 milhdes de toneladas). Essa variacao
positiva deve-se, segundo o Instituto, a recuperagao dos precos tanto no mercado interno como no
externo, a menor producdo mundial e também a necessidade de rotagdo de culturas, com o
objetivo de controlar pragas e doengas. A area plantada apresentou um aumento de 18,7% em
relacdo a safra anterior, atingindo 1.066.469 ha na safra 2007. Também a produtividade deve ter

um aumento de 7%, atingindo 3.433 kg ha™.

Segundo Carvalho e Chiavegato (1999), o sucesso da lavoura algodoeira esta ligado a
um conjunto de operagdes e processos, € o cotonicultor deve ter uma visao holistica que envolva
a cultura e a cadeia do agronegécio algoddo. Para isto, deve ser realizado um planejamento de

toda a atividade produtiva, com vistas a atender as necessidades do consumidor final.

A cultura exige a utilizacdo de insumos e técnicas que reduzam os riscos pertinentes a
atividade. Os sistemas de producdo de algoddao na Regido Centro-Oeste podem ser considerados
de alta tecnologia, ou, pelo menos, de elevado grau de mecanizacio e uso de insumos. Segundo
Carvalho e Ferreira (2006), a correcao da acidez do solo e a adubacao mineral tém custo elevado
no cultivo do algodoeiro no Cerrado, atingindo valores da ordem de 20 a 30% do custo total de
manejo da cultura. Neste contexto, o manejo eficiente da adubacdo ¢é essencial para alta
produtividade, reducao de custo e viabiliza¢ao 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 a sua eficiéncia, das relagdes econdmicas

entre os precos da pluma e dos insumos, além do impacto sobre o meio ambiente.

Viérios experimentos de longa duragdo demonstraram que a calagem promove aumentos
expressivos na produtividade do algodoeiro e as melhores respostas ocorreram quando a
saturacdo por bases foi elevada a 60 %, mesmo em solos com baixos teores iniciais de Al trocéavel
(SILVA, 1999). Dentre os nutrientes, observa-se que a cultura ¢ mais exigente em nitrogénio e
potassio, seguindo-se calcio, magnésio, fosforo e enxofre (CARVALHO; FERREIRA, 2006;
STAUT; KURIHARA, 2001).

O N geralmente ¢ considerado um fator limitante para a produtividade do algodoeiro,
tanto em dareas irrigadas ou cultivo de sequeiro, entretanto, aplicacdes excessivas podem reduzir a
qualidade (HUTMACHER et al., 2004). Segundo Staut e Kurihara (2001), o N ¢ fundamental no

desenvolvimento da planta, principalmente dos 6rgaos vegetativos. Quando em doses adequadas,
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estimula o crescimento e o florescimento, regulariza o ciclo da planta, aumenta a produtividade e

melhora o comprimento ¢ a resisténcia da fibra.

Em doses elevadas de N, ocorre um aumento no desenvolvimento vegetativo da planta em
detrimento da producdo e formacdo tardia dos frutos do algodoeiro (SILVERTOOTH;
EDMISTEN; McCARTY, 1999). O excesso de N pode afetar indiretamente a produtividade de
fibras pelo aumento da infestagao de pulgdes (Aphis gossypii Glover), os quais prejudicam a
desfolha e podem causar problemas de pegajosidade no algoddo devido as secre¢des acucaradas

liberadas por estes insetos (CISNEROS; GODFREY, 2001; SLOSSER et al., 1999).

Geralmente, a aparéncia da folhagem fornece boa indicagdo sobre o estado nutricional da
planta no que se refere ao N. Os sintomas de caréncia sdo: clorose uniforme, acentuando
gradativamente nas folhas mais velhas, que secam e caem prematuramente; menor numero de
folhas, com limbo e peciolo reduzidos; plantas de menor porte com internddios curtos; numero
reduzido ou auséncia completa de ramos laterais; ramos produtivos curtos ou escassos; queda
anormal de botdes florais, de flores e de frutos novos; pequeno niimero de flores, macgas esparsas,
posicionadas nos primeiros ramos frutiferos inferiores; maturagdo precipitada dos frutos e
diminui¢do do numero de sementes por capulho. A anomalia pode atingir grandes areas e ¢ mais

freqliente em solos intensamente cultivados ou em solos arenosos (STAUT; KURIHARA, 2001).

Um aspecto importante na nutrigdo com N refere-se ao seu efeito sobre a qualidade da
fibra. Fritschi et al. (2003), em um estudo de trés anos, observaram um relacionamento linear
positivo entre comprimento de fibra e nivel de adubac¢do nitrogenada. Da mesma forma, Bauer e
Roof (2004) observaram que tratamentos que nao receberam adubagdo nitrogenada apresentaram

menor qualidade de fibra, considerando comprimento, uniformidade e resisténcia de fibra.

Staut (1996) observou que, para uma produgio de 2.500 kg ha™, o algodoeiro extrai 212
kg ha' de N, dos quais apenas 60 kg ha™ retornam ao solo e o restante é exportado com a
colheita. Na adubagdo basica, o N deve participar em dose minima (15 a 20 kg ha™ de N)
(STAUT; KURIHARA, 2001). Atualmente, ndo existem parametros suficientemente dominados
para a recomendagdo de N através de analises de solo e/ou foliar. Silva (1999) definiu que uma
pequena dose de N deve ser aplicada no sulco de semeadura e o restante em cobertura, unica ou
parcelada, dependendo da textura do solo, do histérico da area, intensidade do uso da terra e a

pratica de rotagdo de culturas.
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A resposta do algodoeiro a aplicacao nitrogenada apresenta uma escala ampla de variagao.
Souza et al. (1999) verificaram, para cultura do algodoeiro herbaceo, em funcao do efeito de
niveis de dgua disponivel no solo (75, 50 e 25%) e doses de N (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha'l),
aumentos nos valores de rendimento, area foliar e evapotranspiragdo com o aumento da dose do
fertilizante nitrogenado. Os maiores rendimentos foram encontrados para a dose de 160 kg ha™' de

N.
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3 VARIABILIDADE ESPACIAL E RELACOES ENTRE ATRIBUTOS DO SOLO,
ESTADO NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE DO ALGODOEIRO

Resumo

Conhecer a resposta das culturas a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos
do solo pode ajudar a estabelecer estratégias de manejo do solo e da cultura, para melhor uso de
insumos, tais como corretivos e fertilizantes. Os objetivos deste trabalho foram estudar a
magnitude da variabilidade espacial e as relacdes de causa e efeito entre os fatores de produgao
da cultura do algodoeiro. Dados de planta e de solo foram coletados numa area de 90 hectares,
dividida numa malha com espacamento regular de 100 m entre pontos. Para detectar a variagdo
na pequena escala, foram feitas amostragens mais intensas com espagcamento de 33 m, formando
estatisticas descritivas, geoestatistica, interpolacdo através de krigagem ordindria e regressao pelo
método “stepwise”. A variabilidade expressa pelo coeficiente de variacdo foi baixa a moderada
para todas variaveis analisadas, com exce¢do de magas retidas e P no solo. Os resultados da
analise geoestatistica indicaram que os fatores de produ¢do da cultura do algodoeiro apresentam,
em sua maioria, dependéncia espacial e esta deve ser considerada quando da definicdo de
esquemas de amostragem e praticas de manejo do solo e da cultura. A produtividade do
algodoeiro foi significativamente afetada por N, P, Ca e Mg no tecido foliar e fracdo areia e argila
do solo.

Palavras-chave: Dependéncia espacial; Manejo regionalizado; Geoestatistica

SPATIAL VARIABILITY AND RELATIONSHIPS AMONG NUTRITIONAL STATE,
SOIL ATTRIBUTES AND COTTON YIELD

Abstract

The understanding of the crops answer regarding the spatial variability of physical and
chemical soil attributes can help to establish strategies of soil and crops management in order to
use efficiently the input, such as fertilizers and defensive. The objective of this work was to study
the spatial variability and the relationship among factors that affect cotton yield. Plant and soil
data were collected in an area of 90 hectares, with points divided in a regular grid of 100 m. In
order to detect the variation in the small scale, more intense samplings with spacing of 33 m were
made, forming 5 islands, totalizing 170 samples. Data were submitted to the descriptive statistical
analysis, geostatistic, interpolation through ordinary kriging, and stepwise regression analysis.
Variability expressed by the coefficient of variation was low to moderate for all analyzed
variables, except for healthy bolls and soil P. Geostatistical analysis indicated that the majority of
cotton yield factors present spatial dependence and this should be considered when defining
sampling schemes for soil and crop management practices. Cotton yield was affected
significantly by N, P, Ca and Mg in the leaves, as well as sand and clay fraction of the soil.

Keywords: Spatial dependence; Site specific management; Geostatistic.
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3. 1 Introdug¢ao

A cotonicultura praticada nas éareas do cerrado da regido Centro-Oeste tem aspecto
empresarial de grande escala e emprega um sistema intensivo de produgdo, totalmente
mecanizado e com elevadas produtividades. Apesar dos custos elevados associados ao manejo da
adubacao da cultura, esta ainda ¢ realizada de maneira uniforme sobre todo um talhdo, sem
considerar sua variabilidade natural. Este aspecto ocorre também em outros paises, tal como
observado por Stewart, Boydell e Mcbratney (2005), os quais constataram que a intensa
mecanizagdo levou os cotonicultores dos Estados Unidos a implementar praticas de manejo

extensivas a toda a lavoura.

Avangos tecnoldgicos na agropecuaria, entretanto, tém mostrado a importancia de se
medir a variabilidade espacial e temporal de propriedades que afetam o rendimento das culturas
(CARVALHO et al., 2002), como base para administrar as operagdes de manejo (GOEL et al.,
2003; MULLA; SCHEPERS, 1997). Isto permite que a aplicagdo de insumos seja ajustada
localmente, em nivel adequado (BOOLTINK; VERHAGEN, 1997; GOEL et al., 2003).

A variabilidade espacial de atributos do solo e planta pode ser analisada utilizando-se
métodos geoestatisticos e krigagem. Tabor et al. (1984) e Tabor et al. (1985) usaram
semivariogramas ¢ krigagem para analisar e correlacionar a variabilidade espacial de nitrato em
peciolos de algodoeiro e solo. Valco et al. (1998) referiram-se ao uso do mapeamento de atributos
do solo para realizar operagdes regionalizadas de manejo da cultura do algoddo. Da mesma
forma, Johnson et al. (2002) obtiveram diferentes modelos de correlacdo espacial em
propriedades do solo e produtividade de fibra de algoddo e observaram que o grau de
variabilidade existente na lavoura permite a adogdo de estratégias de manejo, como fertilizagao
em taxa variada e colheita seletiva, a fim de maximizar a produtividade e qualidade de fibras.
Neste contexto, os objetivos deste trabalho foram estudar a variabilidade espacial e modelar a
correlagdo espacial dos fatores que afetam a produtividade na cultura do algodoeiro e estudar as

relagdes de causa e efeito entre tais fatores em lavoura comercial no Centro-Oeste brasileiro.
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3.2 Desenvolvimento
3.2.1 Material e métodos

A darea deste estudo esta localizada na Fazenda Planalto, Municipio de Chapaddo do
Céu/GO (52°41” W; 1828’ S). Nesta regido, encontram-se os chapaddes, caracterizados por uma
situacdo geografica favoravel a agricultura, devido as grandes extensdes de terra com relevo

plano e elevada altitude.

A lavoura em que o experimento foi conduzido vem sendo cultivada com culturas anuais
(soja, milho e algoddo) em rotagdo, no sistema que na regido ¢ considerado como semi-direto.
Neste sistema o solo ¢ revolvido apds a colheita do algoddo para incorporacdo dos restos
culturais, visando o controle de pragas e manejo do solo. Em geral, o milheto ¢ utilizado como

fornecedor de palhada para cobertura do solo.

O solo da area de estudo pertence a classe LATOSSOLO VERMELHO distrofico, textura
média (EMBRAPA, 2006). A regido apresenta altitude média de 814m, com relevo

predominantemente suave, com declividades médias variando de 1 a 2%.

A lavoura foi visitada periodicamente, para acompanhamento visando o controle de pragas
e doencas que possam atacar a cultura. O manejo de pragas, doencas e plantas daninhas foi
realizado de acordo com a ocorréncia destas e segundo as recomendagdes técnicas conforme

EMBRAPA (2001).

A semeadura foi realizada no dia 25/11/03 utilizando-se a cultivar Deltapine Acala 90, no
espagamento de 0,90 m. A adubacgdo foi realizada pela pratica usual, de maneira uniforme, com
base na anélise de solo e na expectativa de produtividade de 4500 kg ha™ de algodo em carogo,

sendo aplicados 130 kg ha de nitrogénio, 90 kg ha™' de P,Os ¢ 148 kg ha de K,O.

Os dados foram coletados numa area de 90 hectares, com dimensdes de 1.000 m x 900 m, a
qual foi dividida numa malha com espacamento regular de 100 m entre pontos, ao longo de 11
transe¢des paralelas com 900 m de comprimento e eqiiidistantes de 100 m, formando um
retangulo com 10 colunas e 11 linhas, constituindo 110 pontos de amostragem (Figura 3.1). Cada
ponto amostral foi composto por duas linhas de 2,00 m, constituindo uma célula amostral de 3,60
m’. Com o objetivo de detectar a variagio na pequena escala, formando 5 “ilhas”, foram feitas

amostragens mais intensas com espagamento de 33 m, constituindo um total de 170 amostras.
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A amostragem de tecido foliar foi realizada na época de floragao, entre 80 a 90 dias apds a
emergéncia, coletando-se a quinta folha a partir do apice das plantas, num total de 20 folhas por
ponto. As amostras foram secas e moidas em moinho de facas tipo croton e enviadas ao

laboratorio para determinacdo analitica dos teores de nutrientes.

900{ + ++++ + + + + + + 4+ + +
+ 4+ + ++++
+ 4+ + ++++
800| + ++++ + + + + + + 4+ + +
700 + + + + + + + + + + +
600 + + + + + + + + + + +
5001+ + + + + 4+ + + + + + +
g + 4+ +
> + 4+ +
400, + + + + + 4+ + + + + + +
3000 + + + + + + + + + + +
200 + + 4+ + + + + + + + 4+ + +
+ 4+ + ++++
+ 4+ + ++++
100{ + + 4+ + + + + + + +4+++ +
o+ + + + + + + + + + +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X (m)

Figura 3.1 — Esquema amostral em grade regular acrescida de cinco “ilhas” com espacamento

adensado

A coleta de dados de produtividade foi realizada por meio da colheita manual do algodao

em caro¢o em cada ponto amostral. Os dados referentes ao nimero de plantas, altura final e
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numero de capulhos e magas foram coletados no momento da colheita. A amostragem de solo foi

realizada apds a colheita.

Os dados foram submetidos a analise estatistica, sendo determinadas as medidas
estatisticas média, valores maximos e minimos, coeficientes de assimetria e curtose, coeficiente
de variagdao (CV) e distribuicdo de freqiiéncia dos dados. A andlise de dependéncia espacial foi
realizada através do ajuste de modelos ao semivariograma experimental, de acordo com a teoria
das variaveis regionalizadas (TVR), utilizando-se o programa GEOSTAT (VIEIRA et al, 2002).
Segundo Trangmar, Yost e Uehara (1985), a aplicacdo da TVR assume que a semivariancia entre
dois locais quaisquer na regido de estudo depende somente da distancia e direcdo de separagdo
das duas locacdes e nao de sua localizacdo geografica. A semivariancia em um dado vetor h ¢
estimada como a média da diferenca ao quadrado em todas as observacdes separadas pelo vetor,
sendo que o semivariograma ¢ a representacao grafica da semivaridncia em fun¢do da distancia h

(WEBSTER, 1985).

Vieira (2000) recomendou o procedimento de autovalidagcdo “jack-knifing” para verificar
o erro da estimativa dos parametros ajustados nos modelos. Nessa técnica, em que cada um dos
valores medidos ¢ interpolado pelo método da krigagem, elimina-se sucessivamente, durante o
calculo, o valor a ser estimado. Em seguida procede-se ao estudo dos erros. Assim, ¢ possivel
fazer estimativas com diferentes modelos ajustados aos semivariogramas, € nesse caso, essa
técnica pode ser comparada a uma andlise de sensibilidade dos parametros ajustados ao

semivariograma.

Uma vez verificada a dependéncia espacial, foi realizada a krigagem para estimar valores
em locais nao amostrados, sem tendéncia e com varidncia minima. A partir da krigagem, foram

gerados mapas de distribuicao espacial das variaveis estudadas.

A andlise de regressdo pelo método “stepwise” foi realizada pelo procedimento PROC
REG do programa SAS (1998) para verificar as associagdes ¢ interdependéncias entre os grupos
de varidveis estudadas. O grau de significancia para o F foi de 15% de probabilidade para a

inclusdo das variaveis no modelo.
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3.2.2 Resultados e discussao
Estatistica descritiva

A Tabela 3.1 apresenta os resultados da andlise estatistica descritiva para produtividade e
outras caracteristicas fitotécnicas das plantas de algodoeiro na area estudada. Foram observadas
produtividades variando de 2.843 a 5.704 kg ha” de algodio em carogo, sendo que a média

obtida situa-se acima da média da regido, em torno de 4.500 kg ha™.

Verifica-se que a média da populagio foi de 122.663 plantas ha™', variando de 77.777 a
155.555 plantas ha. Apesar desta amplitude, o CV foi baixo, da ordem de 12,26%. Lamas e
Staut (2001) afirmaram que para as condi¢cdes de Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul,
considerando-se as cultivares atualmente recomendadas, a populacao de plantas deve estar entre

80.000 a 120.000 plantas ha™.

Em média, ficaram retidas 0,22 magas sadias por planta, no momento da colheita e 1,23
macds podres planta’. Segundo Paiva, Asmus e Araujo (2001) mais de 100 espécies de
microorganismos tém sido isoladas a partir de magas apodrecidas. A maioria destes patogenos
tem acdo secunddria e atuam sob condi¢des de estresse do fruto. Alguns patdégenos constituem
agentes primarios e infectam diretamente as macds e capulhos do algodoeiro, causando
podriddes. As principais podriddes causadas por agentes primarios sdo podridao de Diplodia,

Antracnose, podridao de Fusarium e Xanthomonas..

O CV para a varidvel produtividade foi de 11,6%. Mulla (1993) e Pierce, Warncke e
Everett (1995) afirmaram que a producdo das culturas exibe moderada variacdo espacial, com
valores de CV variando de 0 a 29%. A variavel magas retidas apresentou CV bastante elevado, e

as demais variaveis apresentaram CV baixo a moderado, segundo critérios estabelecidos por

Wilding e Drees (1983).

Os resultados da andlise estatistica descritiva para os teores de macronutrientes obtidos no
tecido foliar do algodoeiro, coletado no periodo de florescimento (Tabela 3.1) mostraram que a
média (muito proxima a mediana) de todos os nutrientes, a exce¢ao do N, apresentaram-se com
os teores adequados, conforme estabelecido por Silva (1999). A média dos teores de N
apresentou-se ligeiramente acima dos teores estabelecidos. Apesar de haver uma grande
amplitude entre valores maximos e minimos para os diferentes nutrientes, todos apresentaram um

baixo CV (< 15,0%).
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Dentre os atributos do solo, somente a variavel CTC apresentou distribuicao normal. As
demais apresentaram acentuados valores dos coeficientes de assimetria e curtose, indicativo da
ndo normalidade dos dados. A excegdo de H+Al e argila, todas as variaveis exibiram uma
assimetria positiva. Os menores valores de CV foram observados para o pH, argila, silte e CTC

(CV <8,0%) e os maiores para P, Mg, K e V% (CV > 18,0%).

Geoestatistica

Os resultados da andlise geoestatistica encontram-se na Tabela 3.2. Os semivariogramas
foram ajustados aos dados usando o modelo melhor ajustado com menor raiz quadrada do erro
médio (RMS). As varidveis macgas podres e numero de capulhos apresentaram efeito pepita puro
(auséncia de dependéncia espacial no espacamento amostral utilizado). Os dados das demais

caracteristicas fitotécnicas ajustaram-se ao modelo esférico.

O efeito pepita (Cy) representa a variancia ndo explicada ou ao acaso, freqiientemente
causada por erros de medi¢des ou variagdes das propriedades que nao podem ser detectadas na
escala de amostragem (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000). Zimback (2001)
propds que o graus de dependéncia espacial seja verificado pela relacdo entre a variancia
estrutural (C) e o patamar (Cy+C), sendo classificada como fraca para valores <25%; moderada,
entre 25% e 75%, e forte >75%. Segundo este critério, as varidveis fitotécnicas apresentaram

moderado GDE.

O alcance define o raio maximo para o qual amostras vizinhas sdo usadas para
interpolagdo por krigagem, uma vez que sao relacionadas espacialmente (TRANGMAR; YOST;
UEHARA (1985); VIEIRA (2000). As amostras mais proximas tém o maior peso na
interpolacdo, e o semivariograma deve ter maior exatiddo principalmente nos primeiros pontos. O
alcance ¢ importante também para o planejamento e avaliagcdo experimental, podendo auxiliar na
definicdo de procedimentos amostrais (WEBSTER, 1985). Os valores do alcance de dependéncia
espacial das caracteristicas fitotécnicas variaram entre 174 m para magas sadias e 234 m para

produtividade de algoddo em carogo.

As variaveis P, K e Mg no tecido foliar apresentaram efeito pepita puro, N ajustou-se ao
modelo gaussiano e apresentou fraco GDE, Ca e S ajustaram-se ao modelo esférico com

moderado GDE. Em relagdo aos atributos do solo, P, Mg, argila e silte ndo apresentaram
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dependéncia espacial. As varidveis Ca e areia apresentaram forte GDE, e as demais variaveis

apresentaram moderado GDE.

Tabela 3.2 — Parametros dos semivariogramas ajustados as caracteristicas fitotécnicas e estado
nutricional do algodoeiro e atributos do solo

variavel modelo Co C, a R’ RMS GDE
Caracteristicas agrondmicas

altura esférico 0,005 0,002 200,0 0,64 0,0009 0,32
populacao ef. pepita - - - - - -
magcas podres ef. pepita - - - - - -
macas sadias  esférico 0,019 0,025 174,9 0,58 0,010 0,57
capulhos

produtividade esférico  182479,89 77843,35 234,6 0,50 49231,90 0,30

Estado nutricional
N gaussiano 9,908 2,807 269,5 0,43 3,268 0,22
P ef. pepita - - - - - -
K ef. pepita - - - - - -
Ca esférico 4,576 2,615 1943 0,45 2,117 0,36
Mg ef. pepita - - - - - -
S esférico 0,635 0,233 319,6 0,35 0,231 0,27
Atributos do solo

pHagua esférico 0,014 0,012 127,7 0,20 0,004 0,46
pHCaCl, esférico 0,015 0,023 127,7 0,33 0,005 0,60
Ca esférico 0,017 0,243 1245 0,44 0,038 0,94
Mg ef. pepita - - - - - -
H+Al esférico 0,023 0,031 50,0 0,07 0,004 0,58
K esférico 0,003 0,001 200,0 0,10 0,001 0,37
P ef. pepita - - - - - -
SB esférico 0,191 0,342 118,5 0,48 0,052 0,64
CTC esférico 0,278 0,440 199,5 0,66 0,083 0,61
CTC ef esférico 0,198 0,305 119,7 0,44 0,051 0,61
V% esférico 21,634 33,487 74,3 0,35 4,251 0,61
Argila ef. pepita - - - - - -
Silte ef. pepita - - - - - -
Areia gaussiano 0 85,000 136,6 0,47 18,591 1,00

Co: efeito pepita; C,: varidncia estrutural; a: alcance; R™: coeficiente de determinacio; RMS: raiz
quadrada do erro médio; GDE: grau de dependéncia espacial.

Segundo Cambardella et al. (1994), as varidveis que apresentam forte dependéncia

espacial sd3o mais influenciadas por propriedades intrinsecas do solo, como textura e mineralogia,

enquanto as que apresentam fraca dependéncia sdo influenciadas por propriedades extrinsecas

tais como aplicagdes de fertilizante e cultivo. A falta de ajuste, ou de dependéncia espacial dos

dados das variaveis argila e silte pode ser devida ao método de determinacdo textural, pois,
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conforme afirmaram Donagemma et al. (2003), o resultado mais acurado da analise textural
depende da completa dispersdao da amostra de solo e da manutengdo da estabilidade da fase
dispersa. Alguns Latossolos podem apresentar problemas de dispersdo, devido a presenca de
microagregados de alta estabilidade. Esses grupamentos muito argilosos sdo parcialmente
desagregados pela dispersdo quimica e mecanica, contribuindo, devido seu tamanho, para

superestimar a proporg¢ao de silte do solo analisado.

Empresas especializadas em agricultura de precisdo no Brasil, segundo Montezano;
Corazza e Muraoka (2006), indicam que uma amostra pode representar desde um até 20 hectares.
Conforme salientaram Cora e Beraldo (2006), muitos dos consultores agrondmicos, durante o
processo de elaboragdo dos mapas, nao levam em consideracao a dependéncia espacial dos
atributos analisados para estimar valores em locais ndo-amostrados, uma vez que utilizam
métodos baseados em interpolagdo linear ou polindmios, deixando divida em relagdo a acuracia
dos mapas. Entretanto, Han et al. (1994) ja haviam salientado que o espagamento amostral
adequado depende da variabilidade espacial e que o esquema amostral pode variar entre
diferentes campos. Considerando os valores do alcance das varidveis do solo, observa-se que,
para o manejo regionalizado da calagem, nas condi¢cdes estudadas por exemplo, as amostras
devem ser coletadas em células com 74 x 74 m, ou seja, € necessario coletar uma amostra a cada

0,5 ha.

Silva et al. (2007), ao analisarem a variabilidade de atributos do solo numa area cultivada
com café, afirmaram que a variabilidade extrinseca, relativa as pratica de manejo do solo,
contribuiu para a reducdo do alcance. Desta forma, a aplicagdo de insumos em taxa fixa tende a
aumentar a variabilidade, intensificada pelas deficiéncias da propria mecanizacdo da operagao.
Cora et al. (2004), entretanto, observaram uma maior continuidade espacial nos atributos do solo
da camada superficial de uma &rea cultivada com cana-de-aciicar em relagdo a camada
subsuperficial, atribuindo este fendomeno as operacdes de manejo que contribuiram para maior
homogeneizac¢ao da camada superficial e, em conseqili€ncia, para existéncia de maiores alcances

de dependéncia espacial.

A aplicagdo de insumos em taxa variada visa justamente diminuir a variabilidade,
resultando em maiores valores do alcance. De fato, Corad e Beraldo (2006) observaram aumento

da continuidade espacial dos atributos depois de realizada a calagem e a fosfatagem em doses
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variadas. Em dois dos talhdes, o teor de P no solo apresentou maior valor do alcance depois de
realizada a fosfatagem em doses variadas, indicando maior continuidade espacial dos teores de P

no solo apo6s a aplicacdo do insumo.

Johnson et al. (2002), estudando a variabilidade da qualidade e produtividade de fibras de
algoddo e propriedades do solo por dois anos consecutivos, observaram que a produtividade de
fibras apresentou dependéncia em um ano € em outro ndo. Os autores comentaram que as
propriedades relacionadas ao comprimento e resisténcia de fibra sdo devidas principalmente ao
componente genético e respondem pouco as variagdes ambientais. Entretanto, as propriedades
relacionadas a maturidade sdo mais fortemente influenciadas pelo ambiente e apresentam maior
correlagdo espacial. Bronson et al. (2007) observaram, em duas lavouras de algodoeiro irrigadas,
que a resposta da cultura para aduba¢do com fosforo ndo foi consistente num estudo que
comparou aplicagdo em taxa varidvel, fixa e ndo aplicacdo de fosforo. Apesar disso o estudo
revelou que em dois de trés experimentos foi aplicado menos fosforo em taxa variavel do que
com a recomendacao em taxa fixa e que tanto a posi¢dao na paisagem quanto o tipo de solo (solo

calcario e ndo-calcério) apresentaram um efeito na resposta a adubacao fosfatada.

Mapas de distribuicdo espacial

Os parametros dos semivariogramas ajustados foram usados para a elaboragao dos mapas
de distribuicdo espacial das varidveis. Apesar de haver pequena amplitude entre os valores
interpolados, as Figuras 3.2(d) a 3.2(f) mostram que existem semelhangas entre os mapas de N,
Ca e S no tecido foliar. H4 uma faixa atravessando todo o talhdo na dire¢do Y, que vai de 0 a 600
m em X, onde sdo observados os maiores valores destas variaveis. As caracteristicas fitotécnicas

apresentaram uma distribuicdo semelhante as variaveis do estado nutricional.

Dentre os atributos do solo (Figura 3.3 e Figura 3.4), observa-se que pH (CaCl,), Ca, SB,
CTCere V%, apresentaram distribui¢ao espacial semelhante, resultado da interdependéncia entre
estas variaveis. Observa-se uma pequena mancha, na regiao entre as coordenadas 700 m-900 m X
e 0 m-100 m Y, onde estdo concentrados os valores mais elevados destas variaveis. Ao analisar-
se a variabilidade observada para V%, com valores predominantemente na faixa de 36 a 52 %, a
pratica de calagem em taxa variada poderia reduzir custos e melhorar a disponibilidade de outros

nutrientes as plantas.
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Figura 3.2 — Mapas de distribui¢do espacial das variaveis relacionadas as caracteristicas
fitotécnicas: (a) produtividade; (b) nimero de macgas sadias/planta; (c) altura; e
estado nutricional: (d) teor foliar de N; (e) teor foliar de Ca; (f) teor foliar de S
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Apesar da variavel K no solo ter apresentado niveis médios na area (Figura 3.3c),
conforme critérios de Costa e Oliveira (1998), apud Staut e Kurihara (2001), seu arranjo de
distribuicdo espacial permite visualizar que o manejo regionalizado da adubacao pode ser vidvel,
principalmente para aumentar os niveis de produtividade. Conforme salientou Raij (1991), o
grande problema das tabelas de adubagdo €, com exceg¢des, a indicagdo de recomendagdes médias
e sem experimentacdo suficiente para dar o suporte necessario a indicacdo de adubacao das
culturas. Quando se trata de manejo detalhado associado a agricultura de precisdo, faz-se
necessario uma adequagdo das recomendagdes que levem em conta também aspectos como
variedades modernas, produtividade esperada e as particularidades que envolvem a variabilidade

dos solos.

Analise de Regresao “Stepwise”

A andlise de regressao pelo método “stepwise”, que avaliou a influéncia dos atributos do
solo e estado nutricional sobre a produtividade do algodoeiro, mostrou que foram significativas
no modelo as propriedades do solo areia e argila, e os teores foliares de P, Ca, Mg e N. A
presenca das variaveis relacionadas a textura do solo provavelmente deve-se a influéncia na
disponibilidade hidrica as plantas. Apesar do modelo ajustado ser altamente significativo, o valor
de R? foi relativamente baixo (0,26), como também observado por Ward e Cox (2000), o que
indica que somente uma pequena parte da variabilidade da produtividade pode ser explicada pelas

variaveis analisadas neste estudo. Johnson et al. (2002) fizeram uma tentativa de estabelecer
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regressoes multiplas entre atributos do solo e produtividade e qualidade de fibras, mas nao

obtiveram sucesso neste procedimento.

3.3 Conclusodes

A variabilidade expressa pelo coeficiente de variacdo foi baixa a moderada para todas as
variaveis analisadas, com excecdo de macas retidas e P no solo. Entretanto, os resultados da
analise geoestatistica indicaram que os fatores de producdo da cultura do algodoeiro apresentam,
em sua maioria, dependéncia espacial e esta deve ser considerada quando da defini¢do de
esquemas de amostragem e praticas de manejo do solo e da cultura. Para o manejo regionalizado
da calagem, nas condi¢des estudadas, as amostras devem ser coletadas em distancias ndo maiores
que 74 m, o que poderia reduzir custos e melhorar a disponibilidade de outros nutrientes as
plantas. A variavel K, com alcance de 200 m, apresentou arranjo de distribuicdo espacial que
permite o manejo regionalizado da adubacdo principalmente para aumentar os niveis de
produtividade. O comportamento aleatorio apresentado pelos teores de P no solo indica que as
praticas de manejo associadas ao fertilizante fosfatado podem ser realizadas homogeneamente
sobre o talhdo. Os mapas das caracteristicas fitotécnicas e de N, Ca e S no tecido foliar revelaram
que estas seguem o mesmo arranjo de distribuicdo espacial na lavoura. As variaveis com
influéncia significativa sobre a produtividade do algodoeiro foram fragdo areia e argila do solo e

teores foliares de P, Ca, Mg e N.
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4 UTILIZACAO DE SENSOR OPTICO ATIVO PARA DETECTAR DEFICIENCIA
FOLIAR DE NITROGENIO EM ALGODOEIRO

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condi¢des de campo, o efeito da variagdo de
doses de nitrogénio na detec¢dao do teor de nitrogénio foliar do algodoeiro (Gossypium hirsutum
L. var. latifolium Hutch), utilizando propriedades de reflectancia obtidas por um sensor 6ptico
ativo. O delineamento experimental foi o aleatorizado em blocos, com cinco tratamentos (0, 50,
100, 150 e 200 kg ha™' de N) e quatro repeti¢des. Os dados do indice de vegetagdo da diferenca
normalizada (NDVI) e da razdo simples vermelho/infravermelho proximo (V/IVP) foram
coletados no periodo de 23 a 92 dias apds a emergéncia (DAE) totalizando nove datas de coleta.
Foram coletados também dados referentes ao indice de clorofila, indice de area foliar (IAF) e
altura de plantas. Os valores do NDVI apresentaram uma tendéncia crescente ao longo do periodo
das leituras, enquanto a relagdo V/IVP teve comportamento inverso, e a partir de 45 DAE, foram
afetados significativamente pelas doses de nitrogénio aplicadas. Relagdes significativas foram
observadas entre os valores do NDVI e indice de clorofila e IAF. Aos 92 DAE o NDVI
apresentou relagdo linear positiva e altamente significativa com o teor foliar de nitrogénio. Estes
dados indicam que o sensor utilizado pode ser uma ferramenta efetiva para estimar a deficiéncia
foliar de nitrogénio em algodoeiro.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; NDVI, Estado nutricional

USE OF ACTIVE OPTICAL SENSOR TO DETECT NITROGEN DEFICIENCY IN
COTTON

Abstract

This work aimed to evaluate, at field conditions, the effect of variation of nitrogen levels
on the detection of its content on cotton (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch) leaves
using reflectance properties by an optical active sensor. The experimental was conducted as a
randomized block design and treatments consisted on five levels of nitrogen fertilization (0, 50,
100, 150 and 200 kg of N ha™) with four replications. The readings of Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and the ratio Red/Near infrared (RED/NIR) were collected between 23
to 92 days after the emergency (DAE), with the total of 9 visits. Data referred to the chlorophyll
index, leaf area index (LAI) and plants height were also collected. The values of NDVI presented
a growing tendency along the period, while RED/NIR had an inverse behavior, being
significantly affected by the rates of applied N, starting from 45 DAE. At 92 DAE, NDVI
presented a positive linear relationship with leaves nitrogen content. Significant relationships
were observed between the values of NDVI and chlorophyll index and LAI. The sensor shown to
be a potential tool for nitrogen deficiency detection in cotton.

Keywords: Precision agriculture; NDVI; Nutritional state
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4. 1 Introducio

Dentre as espécies de algodoeiro cultivadas no Brasil, o algodoeiro herbaceo (Gossypium
hirsutum var. latifolium Hutch) merece destaque tanto pelo volume e valor da produgdo quanto
pela elevada utilizacdo de insumos como corretivos e fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas e reguladores de crescimento. Em termos de custos de producdo, a utilizagdo de
fertilizantes e corretivos ¢ responsavel por 30% do custo com insumos e cerca de 15% do custo

total de producdo da cultura.

A utilizacdo de grandes quantidades de insumos, por um lado, tem aumentado a
produtividade das culturas, por outro, pode ter efeitos danosos ao meio ambiente. Diante deste
dilema, a aplicagdo regionalizada de insumos, de acordo com as necessidades especificas dentro
de uma lavoura permite a otimizagdo na utilizagdo de insumos, sem prejuizos a produtividade e
respeitando o equilibrio ambiental. A adocao de técnicas racionais de uso de insumos vai além do
proposito de obter lucro ou evitar prejuizos, haja vista que possibilita um controle da quantidade
de insumos que estdo sendo langados no meio ambiente. Aplicagdo de doses mais precisas de
fertilizantes, por exemplo, permite que a planta tenha a sua disposicdo a quantidade que ela
realmente necessita, sem excessos ou faltas, e que esta, entdo, possa expressar a0 maximo seu

potencial produtivo.

O nitrogénio ¢ um dos insumos que tem freqlientemente causado problemas de mau uso,
devido a variabilidade dos processos de mineralizacdo, lixivia¢do, denitrificacdo e absor¢do pela
cultura (BOOIJ et al., 2001). Este nutriente geralmente ¢ considerado um fator limitante para a
produtividade do algodoeiro tanto em dareas irrigadas como no cultivo de sequeiro, entretanto
aplicagdes excessivas podem reduzir a producdo e a qualidade da fibra (HUTMACHER et al.,
2004). Segundo Staut e Kurihara (2001), o nitrogénio ¢ fundamental no desenvolvimento da
planta, principalmente dos orgdos vegetativos. Quando 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. Em doses elevadas, verifica-se um aumento no
desenvolvimento vegetativo da planta em detrimento da produgao e formacao tardia dos frutos do

algodoeiro.

A deficiéncia de nitrogénio causa mudangas previsiveis no desenvolvimento e

composicdo das folhas das plantas, e indiretamente causa mudancas na distribuicao espectral de
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radiacao refletida pelas folhas de plantas deficientes (TARPLEY et al., 2000). O monitoramento
do status de nitrogénio numa cultura ¢ um pré-requisito para a aplicacdo de fertilizante com
precisdo temporal e, segundo Read et al. (2003), as mudancas no estado nutricional do algodoeiro
podem ser determinadas diretamente em um laboratdrio por andlise quimica de amostras de
tecido ou indiretamente no campo medindo a reflectancia foliar em estreitos comprimentos de
onda. Em parte, isto ocorre por que a reflectancia na regido visivel do espectro eletromagnético
(300-700 nm) varia como uma funcdo da concentragdo de clorofila na folha, a qual esta

relacionada com o nitrogénio foliar.

Clorofilometros manuais também determinam com rapidez o conteudo de clorofila nas
folhas e permitem estimar o estado nutricional de uma cultura para aplicagdes eficientes de
fertilizantes nitrogenados. Vdrios estudos ilustram altas correlagdes entre leituras de
clorofilometros manuais e concentragdes de nitrogénio foliar em algodoeiro (MALAVOLTA et

al., 2004; NEVES et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condi¢cdes de campo, o efeito da variacdo de
doses de nitrogénio na detec¢do do teor de nitrogénio foliar utilizando um medidor portatil de

clorofila e propriedades de reflectancia através de um sensor dptico ativo.

4.2 Desenvolvimento
4.2.1 Material e métodos

O estudo foi conduzido na area experimental do Departamento de Producdo Vegetal da
USP/ESALQ, em Piracicaba, SP, com coordenadas geograficas 22°42'30" S e 47°38'00" W,
altitude média de 546 m e relevo suave ondulado. O solo da area de estudo pertence a classe

Nitossolo Eutrofico, textura argilosa.

O delinecamento experimental utilizado foi em blocos aleatorizados, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas. Cada parcela, com quatro linhas de
plantas, teve as dimensoes de 3,6 m x 5,0 m, (area total de 18 mz). 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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A semeadura do algodoeiro, cultivar DeltaOpal, foi realizada manualmente, em
espacamento de 0,90 m, no dia 14/03/2006. A adubacdo de semeadura foi realizada de acordo
com a analise do solo, sendo aplicado o correspondente a 250 kg ha™' da formula 8-28-16. Os
tratamentos fitossanitarios e demais tratos culturais foram realizados para garantir o bom
desenvolvimento das plantas, de maneira uniforme em todos os tratamentos. A emergéncia das

plantas ocorreu no dia 20/03/06.

Os tratamentos consistiram das doses 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha! de N, aplicadas em
cobertura e parceladas em trés aplicagdes, utilizando como fonte o fertilizante uréia. As
adubagdes em cobertura com uréia foram realizadas nos dias 11/04, 26/04 ¢ 10/05 de 2006,
respectivamente aos 22, 37 e 45 dias apos a emergéncia das plantas (DAE) e sempre seguidas de
incorporacdao do adubo e irrigagdo. Aos 23 DAE foi realizado o ajuste do estande, a fim de se

obter 10 pl m™ linear.

As leituras do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e razdo simples
vermelho/infravermelho proximo (V/IVP) foram realizadas no periodo de 23 a 92 dias apods a
emergéncia (DAE), totalizando 9 datas de coleta de dados, utilizando-se um sensor Optico ativo
comercial (GreenSeeker Hand Held™, NTech Industries, Inc., Ukiah, CA), que emite luz no
comprimento de onda do vermelho (660 nm) e do infravermelho proximo (770 nm), mede a luz
refletida pelas plantas e calcula automaticamente o NDVI. O sensor foi desenvolvido para coletar
dados a uma altura variavel entre 0,80 e 1,20 m de distincia do alvo, com largura constante de 61
cm. De acordo com o fabricante, neste intervalo, o sensor ¢ insensivel a variagdo na altura, ndo

alterando o valor do NDVI.

As leituras com o clorofildmetro foram realizadas na quinta folha completamente
expandida a partir do apice das plantas 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 ¢ afetado por vérios fatores, sendo o
principal o teor de N na planta. O equipamento utilizado foi o SPAD-502, Minolta, que calcula o
indice de clorofila pela razao entre dois comprimentos de onda transmitidos a 650 nm (vermelho)

e 940 nm (IVP).

As medidas do indice de éarea foliar (IAF) foram realizadas por meio de um método ndo
destrutivo, utilizando-se o equipamento “Plant Canopy Analyzer”, modelo LAI-2000 (LI-COR,

Inc., Lincoln, Nebraska, EUA). Para estimar o IAF as medidas de radiacao difusa, acima e abaixo
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do dossel do algodoeiro, foram tomadas nas mesmas posi¢des dentro das parcelas, em trés pontos

pré-estabelecidos.

A amostragem de tecido foliar foi realizada aos 92 DAE, com a cultura iniciando o
estadio de florescimento, através de uma amostra composta de 20 folhas por parcela, para
determinagdo dos teores de nitrogénio conforme métodos descritos por Malavolta et al. (1997).
Deve-se ressaltar que o inicio do florescimento ocorreu aos 92 DAE devido a semeadura tardia da

cultura.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SAS (1998). O efeito dos
tratamentos e da relacdo entre as variaveis foi avaliado por meio de analise de variancia,
verificando-se a significancia pelo teste F de Snedecor, analise de regressao e correlagdo linear de

Pearson.

4.2.2 Resultados

Relacgio entre teor foliar de N e doses aplicadas

Devido as baixas temperaturas durante o periodo de condu¢do do experimento, as plantas
apresentaram desenvolvimento lento, ndo atingindo o florescimento pleno até os 92 DAE.
Edmisten (2003) constatou que o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do algodoeiro ¢
fortemente relacionado a temperatura quando hd umidade adequada no solo. Segundo Albers
(2005), o crescimento da plantas do algodoeiro depende da combinagdo de trés fatores: radiacao
solar, utilizada por folhas saudaveis para a producgdo de carboidratos; temperatura, para um rapido
desenvolvimento da planta, e do sistema radicular saudavel para absor¢do de nutrientes

necessarios para a estrutura bésica das plantas e para o desenvolvimento de novas estruturas.

Na Figura 4.1, ¢ possivel observar o comportamento quadratico do teor de N no tecido
foliar aos 92 DAE em relacdo as doses de N aplicadas. Os teores foliares médios de N foram
baixos nas doses de 0 e 50 kg ha™ de N, enquanto que nas demais mantiveram-se dentro da faixa
de teores adequados (35 — 43 g kg™, segundo critérios estabelecidos por Silva (1999). Fazendo-
se a derivada da equacdo de regressao, obtém-se o ponto de maximo teor foliar de N (34,66 g kg

") exatamente quando aplicada a dose de 150 kg ha™ de N em cobertura.
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Figura 4.1 — Relagao entre doses de N aplicadas e teores foliares de N aos 92 DAE

Relagdes entre NDVI, V/IVP, indice de clorofila e IAF com doses de N aplicadas

As relacdes entre as doses de N aplicadas e a resposta da cultura através do NDVI, V/IVP,
indice de clorofila e IAF sdo apresentadas na Tabela 4.1. Os valores do coeficiente de variagdo
(CV) para o NDVI foram baixos e tiveram uma tendéncia de diminui¢gdo com o decorrer do
experimento, com valor maximo de 9,8 aos 23 DAE e minimo de 1,4 aos 85 DAE. A razdo
simples V/IVP apresentou valores de CV crescentes ao longo do periodo e, geralmente, maiores
do que os do NDVI, exceto na primeira leitura (CV de 7,24%), embora os valores tenham sempre

ficado abaixo de 20% (exceto na 4* leitura, quando o CV chegou a 20,4%)).

Uma aplicagdo de fungicida a base de estrobirulina, aos 45 DAE causou fitotoxicidade as
plantas, que se manifestou como avermelhamento das folhas. Este fato foi detectado aos 60 DAE
pelo sensor Optico em todas as doses, mas com maior expressdo na dose de 0 kg ha™, e também
pelo clorofildmetro, nas doses de 0 e 50 kg ha™, resultando em uma diminuicdo nos valores

obtidos do NDVI e indice de clorofila.

Os valores de NDVI (Figura 4.2a) e do indice de clorofila apresentaram uma tendéncia
crescente ao longo do periodo das leituras, enquanto a razdo simples V/IVP teve um

comportamento inverso (Figura 2b).
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Tabela 4.1 — Média geral, coeficiente de variacao (CV) e relacao entre doses de N aplicadas e

leitura de NDVI, razdo simples (V/IVP), indice de clorofila e IAF

DAE média CV(%) equagio R’
NDVI
23 0,339 9,8 y = -5E-05x + 0,3436 0,05™
29 0,498 8,0 y =9E-05x + 0,4916 0,03™
45 0,584 8,4 y = 0,0005x + 0,5389 0,49%*
51 0,725 5,1 y = 0,0004x + 0,6853 0,41%*
60 0,758 4,5 y = -3E-06x> + 0,0011x + 0,6928 0,56**
65 0,832 2,6 y = 0,0002x + 0,8075 0,36*
74 0,830 3,1 y = -3E-06x” + 0,0009x + 0,7813 0,51%*
85 0,849 1,4 y = -2E-06x” + 0,0008x + 0,8092 0,71%*
92 0,833 2,2 y = -4E-06x> + 0,0013x + 0,7663 0,72%*
V/IVP
23 0,495 7.2 y = 0,00005x + 0,5091 0,07™
29 0,339 10,0 y =-0,00009x +0,3634 0,06™
45 0,264 15,7 y =-0,00038x + 3595 0,47%*
51 0,159 20,4 y=-0,00031x + 2049 0,20%*
60 0,138 17,6 y = 0,000003x’— 0,0010x + 0,1945 0,57%*
65 0,090 16,0 y=-0,00015x + 1116 0,33%*
74 0,090 16,1 y = 0,000002x> — 0,00064x + 12,25 0,57**
85 0,079 9,3 y =0,000001x* — 0,0005x + 0,1049 0,71%*
92 0,089 12,9 y = 0,000003x* — 0,0008x + 0,1318 0,71%*
Indice de clorofila
45 44,15 4,55 y=0,04x + 37,26 0,73%*
53 46,56 4,84 y =-0,0003x> + 0,11x + 37,77 0,72%*
60 47,48 3,88 y =-0,0005x> + 0,16x + 36,47 0,89%*
85 49,53 3,74 y =-0,0008x" + 0,21x + 40,42 0,92%*
IAF
58 0,45 30,44 y=0,001x +0,2525 0,31%*
66 0,71 21,97 y=0,0015x + 0,401 0,44%*
73 0,88 20,18 y = 0,0022x + 0,4308 0,56%*
80 1,63 13,75 y = -0,00003x> + 0,0093 + 0,7874 0,73%*%*
95 1,92 14,08 y =-0,00001x> - 0,0068x + 1,172 0,64%**

DAE: dias ap6s a emergéncia; CV: coeficiente de variagio; R*: coeficiente de determinagio do modelo; ns: nio
significativo; *, ** e ***: significativo ao nivel de 0,05; 0,01 ¢ 0,001 de probabilidade.
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Figura 4.2 — Grafico de perfis para: (a) NDVI; (b) razao simples V/IVP

Na Figura 4.3 estd apresentada a resposta do NDVI e indice de clorofila a aplicagdo de N
em quatro datas de coleta de dados. A primeira leitura com o sensor Optico ativo foi realizada
logo apos a aplicacdo da primeira adubacdo de cobertura nitrogenada, assim era previsivel que
ndo haveria diferencas entre os tratamentos, pois o N aplicado ndo havia sido completamente
absorvido e tampouco metabolizado. A partir da terceira leitura (45 DAE), os valores de NDVI e
V/IVP foram afetados significativamente pelas doses de N aplicadas, indicando a utilizagdo de N

pelas plantas, que ¢ maior durante os estagios de maior crescimento vegetativo.
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Figura 4.3 — Valores do NDVI (a esquerda) e indice de clorofila — IC (a direita) em relagdo as
doses de N aplicadas aos 45, 53, 60 e 85 dias apos a emergéncia das plantas

Com a deficiéncia de N, ocorre a diminui¢ao da concentragdo de clorofila e do conteudo de
proteina soltivel, bem como da taxa de expansao foliar e desenvolvimento da planta (READ et
al., 2002). Como a reflectancia na regido do visivel do espectro eletromagnético varia em fungao
da concentragao de clorofila no tecido foliar, quanto menor o suprimento de N na planta, menor
sera o nivel de clorofila e conseqiientemente menor sera a absor¢do da radiagdo na regido do
visivel, o que causa a reducdo do NDVI. As diferencas foram mais acentuadas entre a auséncia de
adubagdo nitrogenada (dose de 0 kg ha™) e as demais doses, ndo havendo grande distingdo entre

elas ao longo do periodo de coleta de dados.

Utilizando o clorofilémetro aos 45 DAE (Figura 4.4), as leituras apresentaram relagao
linear com as doses aplicadas. A partir da segunda leitura, aos 53 DAE, o comportamento tornou-

se quadratico, aumentando a significdncia com o decorrer do experimento.

Até os 73 DAE, as relagdes entre doses de N aplicadas e o IAF foram lineares. A partir

dos 80 DAE, as relagdes foram quadraticas e altamente significativas (Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Curvas de regressdo ajustadas para o indice de clorofila em func¢do das doses de N
aplicadas aos 45, 53, 60 e 85 dias apds a emergéncia das plantas
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Figura 4.5 — Curva de regressao ajustada para o IAF em fung¢do das doses de N aplicadas aos 95

dias apos a emergéncia das plantas

Relacoes entre NDVI, V/IVP, indice de clorofila e IAF com teores foliares de N

Aos 92 DAE, o NDVI apresentou relagao linear positiva com o teor foliar de N (Figura 4.6
a), o que pode indicar que ndo houve saturagdao ou “consumo de luxo” de N pelas plantas, mesmo
nos tratamentos com doses mais elevadas, uma vez que o N ndo incorporado as moléculas de

clorofila ndo alteram as propriedades de reflectancia da cultura (BLACKMER; SCHEPERS,
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1994). A razdo simples V/IVP (Figura 4.6 b) apresentou comportamento inverso ao NDVI.
Folhas com baixos teores de N, em conseqiiéncia, menores teores de clorofila, tém maior
reflectdncia e transmitancia no visivel (400-700 nm) e baixas reflectancia e transmitancia no

infravermelho proximo (NOH et al., 2005), causando alteragdes nos valores de NDVI e V/IVP.
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Figura 4.6 — Regressao linear simples entre o teor foliar de N e: (a) NDVI, (b) V/IVP aos 92
DAE; (¢) IC (indice de clorofila) aos 85 DAE e (d) IAF, aos 95 DAE

As leituras do indice de clorofila aos 85 DAE também apresentaram relagdo linear
altamente significativa com os teores foliares de N no algodoeiro (Figura 4.6 c), confirmando
resultados obtidos por Malavolta et al. (2004), Neves et al. (2005) e Reis et al. (2006). Observa-se
que as leituras com o clorofildmetro apresentaram menor dispersdo de pontos ao longo da reta de
regressio, comparado com o sensor dptico ativo, conseqiientemente apresentaram um maior R,
Esta maior acuracia do clorofilometro em estimar os teores foliares de N deve-se a menor

interferéncia de varidveis que podem afetar a reflectancia do dossel da cultura.
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O comportamento do NDVI, em resposta a variagdo do IAF foi quadratico em todos os
periodos mensurados, conforme pode ser observado na Figura 4.7 e Tabela 4.2. Segundo Moreira
(2001), o NDVI aumenta linearmente com o aumento do indice de area foliar e entdo assume uma
forma assintotica, a partir de onde o NDVI aumenta pouco, relativamente ao aumento do IAF. A
diminui¢do da sensibilidade de NDVI em altos valores de IAF ocorre devido a reflectancia ser
atenuada quando a superficie do solo estd completamente encoberta pelas folhas. Esta saturagdo
ocorre devido a quantidade de luz vermelha que pode ser absorvida pelas folhas, rapidamente
alcangando um pico. Em contraste, a radiacdo no infravermelho préoximo difundida pelas folhas
continua a aumentar quando o IAF excede a 3,0. Como resultado, quando o dossel atinge 100%, a
reflectancia no IVP continua a aumentar, mas a reflectdncia no vermelho apresentara pequena
diminui¢do, resultando em suaves mudancas na razao. Embora essa 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 vegetacao. Neste trabalho, como a cultura do algodoeiro apresentou
um desenvolvimento lento, devido as baixas temperaturas, e ndo cobriu completamente as
entrelinhas, o IAF ndo ultrapassou o valor de 3,0 e por isso ndo se observou comportamento

assintotico, como outros autores obtiveram.

0.9
*
0,85 -
2 08
Z
075 y=-0,07% +0,37x+ 0,39
R R? =0,91%**
*
0,7 T T T T
1,1 1,6 2,1 2,6 3,1

IAF

Figura 4.7 — Relagdo entre NDVI e IAF aos 95 DAE
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Tabela 4.2 - Relagoes entre os valores de NDVI (y) em func¢do dos valores de IAF (x)

DAE equagao R’

58 y =-0,8624x" + 1,1602x + 0,4491 0,79%%*
66 y=-0,3791x* + 0,7054x + 0,5376 0,70%%*
73 y=-0,1926x" + 0,473x + 0,6028 0,89%**
80 y =-0,0409x> + 0,1876x + 0,6704 0,79%*%*
95 y =-0,0679x> +0,3625x + 0,4084 0,91 %%

DAE: dias apos a emergéncia; R coeficiente de determinacio do modelo; ***: significativo ao nivel de 0,001 de
probabilidade.

Relacdes ente altura de plantas e variaveis medidas pelos sensores
Neste trabalho, as doses de N aplicadas ao solo apresentaram relacdo quadratica e
significativa com a altura das plantas (Figura 4.8 a). As demais varidveis analisadas apresentaram

relacdes lineares e positivas com a altura das plantas (Figuras 4.8 b a 4.8 ¢).
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Figura 4.8 — Regressoes entre altura de plantas aos 85 DAE e doses aplicadas, teores foliares de
N, NDVL, IC e IAF
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Como o N ¢ constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como aminoacidos e
acidos nucléicos, a deficiéncia rapidamente inibe o crescimento vegetal e caso a deficiéncia
persista, pode ocorrer clorose e queda de folhas. Se a deficiéncia desenvolve-se lentamente, os
caules tornam-se pronunciadamente delgados e comumente lenhosos devido ao actimulo de
carboidratos em excesso, que ndo podem ser utilizados na sintese de aminoacidos e outros

compostos nitrogenados (TAIZ; ZEIGER, 2004).

4.2.3 Discussao

Apesar de apresentar melhor acuracia, a dificuldade operacional de coleta de dados com o
clorofildometro manual impede seu uso em grande escala. Esta ¢ a grande vantagem da utilizagao
do sensor Optico para estimar condi¢des de deficiéncia de N numa lavoura. O uso de medidas de
reflectancia como indicador do estado nutricional das culturas referente ao N ainda esta em fase
inicial, em relagdo a outros métodos de diagnose nutricional. Os aspectos positivos desta
tecnologia em relagdo a outros métodos de diagnose referem-se a pequena necessidade de
procedimentos laboratoriais e, consequentemente, menores custos. Além disso, o tempo entre
amostragens e resultados ¢ muito menor do que quando sdo feitas analises de indicadores do solo.

Isto é essencial para a corregdo de deficiéncia de N (SCHRODER et al., 2000).

Conforme salientaram Graeff Claupein (2003), o uso de técnicas de sensoriamento remoto
pode eliminar a necessidade de extensivas amostragens na lavoura, desde que a capacidade de
detec¢do de deficiéncias seja alta. Para Schroder et al. (2000), parcelas ricas em N sdo um pré-
requisito para serem utilizadas como referéncia para realizar a diagnose como ferramentas para
corrigir efeitos de coloragdo na cultura que ndo sdo causadas por N, como pragas, doengas,
densidade populacional, senescéncia, aparecimento de caules coloridos relativamente iluminados.
Davis et al. (1996) e Kachanoski et al. (1996), entretanto, alertaram que parcelas nao fertilizadas,
como referéncia, proporcionam uma base mais realistica para a produgcdo de mapas de

produtividade do que as parcelas bem fertilizadas.

Os valores do NDVI e do indice de clorofila diminuem em culturas sob estresse hidrico.
Adicionalmente, culturas, datas de semeadura e efeitos espaciais e sazonais t€m impacto sobre as

leituras. Além disso, no caso do indice de clorofila, cores diferentes podem existir ao longo da
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lamina foliar. Estas fontes de variagdo sugerem a necessidade de um rigido protocolo de

amostragem, para corrigir erros € normalizar as medidas obtidas.

O sensor utilizado mostrou-se eficiente na detec¢ao da concentragdo de clorofila e dos
teores de N no tecido foliar do algodoeiro. Esta informagdo pode ser util para, combinada com
um algoritmo de fertilizagdo, indicar as doses de N a serem aplicadas a cultura, em tempo habil,

dentro do ciclo da cultura.

Schroder et al. (2000) ressaltaram que as leituras do clorofilometro ndo sdao boas preditoras
do excesso de N porque quando a disponibilidade de N ¢ alta nem todo o N ¢ convertido em
clorofila. Entretanto, na ocorréncia de deficiéncia, esta ¢ imediatamente refletida como baixa
concentragdo de clorofila, a qual ¢ medida acuradamente com o sensor. Rotineiramente, leituras
com o clorofilometro sdo utilizadas como uma forma de calibrar os resultados obtidos com os

sensores Opticos.

Além das medidas de reflectancia e transmitancia, atualmente outras variaveis estdo sendo
estudadas para detectar N em culturas. Limbrunner ¢ Maidl (2007) observaram boas correlagdes
entre N absorvido e medidas de fluorescéncia da clorofila em trigo, através de regressoes
exponenciais, o que indica que esta ferramenta ¢ eficiente para detectar tanto baixas quanto altas
concentragdes de N foliar, sem que ocorra saturagdo nas curvas como acontece com as medidas
de reflectancia. Além disso, mesmo nos estadios iniciais, as correlagdes sao elevadas, uma vez
que somente o material vivo emite fluorescéncia, entdo o solo descoberto ndo exerce influéncia

sobre as medidas.

Klotz, Bach ¢ Mauser (2003) afirmaram que o crescimento da agricultura de precisao ¢
monitoramento ambiental requer novos sistemas e técnicas de aquisicdo de dados para obter
informacdo detalhada do status da vegetacdo. Estes autores defenderam o desenvolvimento de
sensores hiper-espectrais de alta precisdo para analisar a superficie da lavoura, uma vez que
sistemas de sensoriamento remoto multi-espectrais, tais como Landstat ETM, SPOT ou

IKONOS, obtém as informacdes de poucas bandas apenas.

Tarpley et al (2000) estabeleceram um conjunto de curvas de calibragdo com relagdo de
bandas de refletancia de 1,5 nm para o algodoeiro e niveis de concentragdo de N nas folhas, em
casa de vegetacdo. Somente as relagcdes que combinaram vermelho extremo (700 ou 716 nm) com

uma banda de alta refletancia na regido do infravermelho muito préximo (755-920 a 1000 nm)
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proporcionaram boa precisdao (correlacdo) e acuracia. Outros indices que incluiram uma
refletancia baseada na fei¢ao da clorofila também tiveram boa precisdo, mas menor acuracia que

aqueles obtidos das relacdes de reflectancia vermelho extremo/infravermelho muito proximo.

Read et al. (2002) constataram em algodoeiro cultivado em solu¢do nutritiva que a
reflectancia no azul (415 nm) foi mais estdvel sob condi¢des de deficiéncia de N, quando
comparado com a banda do vermelho, principalmente na regido do “red edge” (690-730 nm).
Para estes autores, o sensoriamento remoto para verificar o estado de N em algodoeiro ¢ mais
viavel usando razdes que envolvem bandas estreitas na regido do violeta ou azul (400 a 500 nm) e
a caracterizacdo do vermelho extremo. Sui et al. (2004), entretanto, observaram que, apesar do
conteudo foliar de N no algodoeiro ser significativamente correlacionado com um modelo
formado pelas reflectincias no azul, verde, infravermelho e altura de plantas, as maiores
correlacdes foram obtidas nas bandas do vermelho e infravermelho e as menores no verde e azul.
Apesar do azul isolado ndo ter apresentado significancia, sua inclusio no modelo permitiu

melhorar a habilidade dos outros canais em explicar a variagao de N.

Zhao et al. (2005), avaliando o efeito de adubagdo nitrogenada e aplica¢do de regulador de
crescimento (PIX) no algodoeiro, observaram que o baixo suprimento de N resultou em baixos
niveis de clorofila na folha, e este estresse foi determinado precocemente nas plantas com o
aumento da refletdncia na faixa do visivel, nos comprimentos de onda de 550 a 700 nm.
Mudancas nos niveis de N entre os tratamentos foram determinadas de uma simples razdo de
refletancia nas folhas (517/413). Entre as medidas de refletincia examinadas, as maiores
correlagcdes com produtividade de fibras foram obtidas com o NDVI. Os resultados indicam que
as mudancas na produtividade de fibras do algodoeiro foram fortemente relacionadas com valores
de NDVI no estadio do inicio da flora¢do, e ndo relacionadas em outros periodos do ciclo. Os
autores sugerem que essas medidas podem ser usadas no sensoriamento remoto do “status” de N
no algodoeiro. Com o processamento desta informagao, pode-se formular estratégias de manejo
cultural em locais especificos. Desta forma, mapas de parametros da vegetagao (como biomassa e
teor de clorofila) podem servir como uma fonte valiosa de informacdo para utilizagdo em
agricultura de precisdo. Uma vez que a variabilidade seja mapeada, os procedimentos agricolas

podem ser planejados de acordo com esta informacao.
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Trabalhos devem ser realizados para avaliagao de diferentes indices de reflectancia em nivel
de dossel, tanto em laboratério como em condigdes de campo, usando espectrorradidometros, na
busca de indices mais eficientes para cada cultura. Sugere-se também a inclusdo de outras
varidveis, tais como horario de coleta para verificar o comportamento dos sensores diante de

diferentes intensidades luminosas que alteram o comportamento fisioldgico das plantas.

4.3 Conclusoes

Os valores de NDVI, e indice de clorofila apresentaram tendéncia crescente ao longo do
periodo das leituras e foram afetados significativamente pelas doses de N aplicadas, a partir de 45
DAE, indicando a maior utilizagao de N pelas plantas durante os estadios de maior crescimento
vegetativo. Até os 73 DAE, as relacdes entre doses de N aplicadas e o IAF foram lineares. A
partir dos 80 DAE, as relagdes foram quadraticas e altamente significativas. O comportamento do
NDVI, em resposta a variagdo do IAF foi quadratico em todos os periodos observados. O sensor
utilizado mostrou-se uma ferramenta potencial para a deteccdo da deficiéncia de nitrogénio na

cultura do algodoeiro nas condi¢des apresentadas.
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ANEXO A - Semivariogramas ajustados as caracteristicas fitotécnicas do algodoeiro; valores
entre parénteses sao efeito pepita, variancia estrutural e alcance
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ANEXO B — Semivariogramas ajustados as variaveis do estado nutricional do algodoeiro; valores
entre parénteses sdo efeito pepita, variancia estrutural e alcance
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ANEXO C — Semivariogramas ajustados aos atributos do solo; valores entre parénteses sao efeito
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ANEXO D — Semivariogramas ajustados aos atributos do solo; valores entre parénteses sao efeito
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