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1 RESUMO

Muitos estudos em sensoriamento remoto tem potiebjelentificar as diferencas varietais,
predizer o rendimento, identificar deficiénciasrinihnais das culturas, estimativas de area de
culturas e outras informacfes espectrais. O imagetmmhiperespectral sub-orbital € uma
ferramenta potencial para monitorar o estado noirét das plantas citricas, uma vez que esta
tecnologia tem mostrado eficientemente a defic&éroe nitrogénio em outras culturas.
Portanto, isso contribui para reduzir custos, temp@balho quando usado em grandes areas.
Os principais objetivos deste estudo foram: (i)edatnar o comportamento espectral em
pomares de citros em imagens hiperespectrais aeeslblucdo coletados com aeronaves; (ii)
analisar a correlacdo entre caracteristicas daagpéaparametros radiométricos, especialmente
do estado nutricional de nitrogénio de pomaresitlesc O experimento foi conduzido em
pomares localizados em Lake Alfred e Auburndaldk Bounty, Flérida, EUA. A variedade
estudada foi a ValénciaCitrus sinensis As imagens hiperespectrais consistem de 128
comprimentos de onda do visivel e do infravermglhaximo (457,2 - 921,7 nm). Dados
detalhados de verdade terrestre foram coletadasasmo periodo em que as imagens, para
avaliar a nutricdo foliar de pomares de citros. d@sacteristicas espectrais das arvores
individuais foram identificadas utilizando valorde reflectancia espectral média com base
em pixel, em varios comprimentos de onda da imagksnimagens hiperespectrais e a
verdade de campo foram avaliadas com estatistiGage Erramentas de modelagem, como os
indices de vegetacdo (NDVI, NDM§ RVI, VOG;, entre outros). Os métodos Regressao
Linear MultiplaBackwarde Analise de Componentes Principais (PCA) foraitizatlos para
desenvolver modelos de predi¢cdo para nitrogéniofolass. A combinacdo dos métodos

empregados Os indices de vegetacdo MCARI, TCARIS®Rp apresentaram correlacédo



forte de 87% com as medidas SPAD e mostraram-sdveen a concentracdo de clorofila
foliar. Os resultados desta pesquisa contribuird@ia gom o desenvolvimento de técnicas
rapidas de deteccdo do estado nutricional em gsadr@as de citros, com o intuito de reduzir

a necessidade de amostragem de foliar, que tenitorouato financeiro e € incompleta, e de
andlises laboratoriais.

Palavras chave:indices de vegetacéao, nitrogénio, SIG, sensoriamemoto, agricultura de

precisao.
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2 SUMMARY

Many studies in remote sensing aim to identify eali differences, predict yield, identify
crop nutrition deficiencies, crop area estimatex] ather spectral information of crops.
Airborne hyperspectral imagery is a potential tmomonitor the nutrient status of citrus trees,
since this sensing technology has been shown itoegffly detect nitrogen deficiency in other
crops. Therefore, it contributes to save cost, tand labor when used over large areas. The
objective of this study was: (i) to determine tipecral behavior of a citrus orchard in high
resolution hyperspectral imagery collected withcraft, (i) to analyze the correlation
between plant parameters and radiometric parametspgcially of the nitrogen nutritional
status of citrus orchards. The experiment was cctedun orchards located near Lake Alfred
and Auburndale, Polk County, Florida, USA. The ey studied is ValenciaCftrus
sinensi$. Hyperspectral images consist of 128 visible aedr-infrared wavelengths (457.2 —
921.7 nm). Detailed ground truth data were coli@cée the same time as the imagery for
assessing foliar nutrition of citrus groves. Theaml features of the individual trees were
identified using pixel-based average spectral cidlece values at several wavelengths from
the image. Hyperspectral images and ground truth\dare assessed with statistical, GIS and
modeling tools, i.e. Vegetation Index (Normalizedf&ence Vegetation Index, Red Edge
Normalized Difference Vegetation Index, ModifieddREdge Simple Ratio, Vogelmann Red
Edge Index 1, and others.). The methods BackwarltipieiLinear Regression and Principal
Component Analysis (PCA) were used to develop ptieai models for leaf nitrogen. These

results will contribute to the development of ragitection techniques of nutritional status in



citrus groves, in order to reduce the sampling @daces for foliar analysis, which has a high
financial cost and is incomplete; and laboratorglgsis.

Key words: vegetation indices, nitrogen, GIS, remote senginggision agriculture.



3 INTRODUCAO

Dentro do cenario mundial da citricultura, destaeaa agricultura de
precisdo, com um pacote de tecnologias que priarizasustentabilidade dos pomares, de
modo a otimizar os recursos de producéo vegetaivérsidade do conhecimento de novas
técnicas e produtos, bem como sua aplicacdo déme comdi¢cdes de maior eficiéncia do
sistema produtivo, como a reducdo do uso de heasipor meio do equilibrio nutricional e
do solo, aprofundamento do sistema radicular, aagéo do uso da agua e fertilizantes.

A aplicacdo das técnicas de sensoriamento rematogagricultura
de precisdo consiste em obter, com a devida pogcisormacdes que definem a
variabilidade e que normalmente dizem respeitdtareue ao solo (MOLIN, 1997).

Para a avaliacdo da fertilidade do solo e a detagép da quantidade
de nutrientes para as plantas, o0 método maisadtdiainda € a analise quimica. A quantidade
de massa seca por planta ou o teor de nitrogéniagNecido vegetal sdo formas precisas de
expressar a possivel resposta da planta ao N @pli€ntretanto, o custo destas andlises &
alto, sendo um dos principais entraves para acpréfl agricultura de precisao.

Além disso, a coleta de amostras € uma praticadgomenda tempo,
pois para uma boa representacdo do estado nuaiderum talhdo muitas folhas devem ser
amostradas.

Assim, o0 estudo da variabilidade espacial da difdaade de
nutrientes minerais em solos agricolas tornou-se femamenta eficiente para a introducao
de novas praticas de adubacdo. Para o caso dmémiop € requisito necessario a
quantificacdo do estado nutricional das plantasesania aplicagcdo do fertilizante.



Com a utilizacdo de instrumentos que permitam tamzar as
propriedades 6pticas da folha e do dossel de glantsca-se agilizar as avaliacdes no campo
do estado nutricional das plantas.

Dentre estes tem-se a técnica de sensoriamentda,eocogo principal
estudo visa a classificagdo e estimativa de adéssiminacdo de variedades, estimativa de
produtividade e o comportamento espectral dasrasltagricolas.

A caréncia de técnicas e recursos mais simplesp@losy que
contribuem com o monitoramento da fertilidade emasarde citros, dificulta a mensuracao
dos efeitos da aplicacdo de insumos. Isso justibcasforco em desenvolver novas
ferramentas de avaliagdo do comportamento dasaslagricolas.

Desse modo, a transformacdo de dados espectraigncioes de
vegetacdo, que tem por funcdo discriminar a vari@e estudo (status nutricional) e
minimizar diferentes fatores de variagdo (arquitetio dossel, influéncia dos solos, estadio
fenolégico da vegetacdo, entre outros), tem paliflade buscar uma melhor compreenséo
das variacdes observadas nas imagens, assim cemutipque sejam feitas verificacfes das
modificacbes apresentadas na cobertura vegetal.

A hipétese deste estudo foi de que é possivelidis@ar as classes de
teor de nitrogénio em laranjeira por meio de irglide vegetacéo, obtidos por sensoriamento
remoto sub-orbital.

Para verifica-la, considerando-se que algumas temisiicas das
plantas podem ser determinadas por sua energi@reginética refletida e emitida, os
objetivos do trabalho séo:

» estudar o comportamento espectral do citros emeansagiperespectrais;

» estabelecer correlacdes entre os teores de ciomfile N nas plantas com
os valores de reflectancia obtidos nas imagenscamgpo;

» avaliar a aplicacdo da colorimetria para discrimiplantas com sintomas
foliares de deficiéncia nutricional,

» analisar a interacdo de parametros radiométricoplat@a de citros com

parametros de seu estado nutricional, com refea@ucnitrogénio.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A Citricultura no Estado da Florida, Estados Umdos da América (EUA)

A citricultura é de grande importancia econdmicasaeial, pois
apresenta participacao significativa na geracaenglgregos, na ocupacéao de terra, formacgao
de renda, ativacdo dos elos da cadeia produtiystag@o de divisas e desenvolvimento
regional de outros setores da economia (prestagderdlicos, transportes, comeércio, etc.).

As frutas citricas de predominio comercial no Estdd Florida sao
do grupo das laranjas doc&3tfus sinensigL.) Osbeck) com predominancia das variedades
Valéncia, Navel e Hamlin. Para a citricultura, @dos profundos e permeaveis, com boa
fertilidade (pouco acidos e com ampla reserva ddriemtes) permitem maior
desenvolvimento das arvores e maior producédo desffMATTOS JUNIOR et al., 2005).

No inicio da primeira década do século XXI, os @staUnidos eram
0s maiores produtores mundiais de laranja, quan&stado da Flérida chegou a produzir
87% da safra paulista (safra 2003/2004). Entretarat safra 2009/10 ndo atingiu a metade da
producéo, devido aos fatores climaticos e fitosdens, resultantes da passagem de furacdes
nos anos de 2004 e 2005, que espalhou doencas @aaocro citrico e o greening, cujo
controle é a erradicacao (NEVES et al., 2010).

O greening (huanglongbing - HLB) € considerado udwenca
devastadora de citros com altos custos econdmi@s g industria citricola no mundo, em
funcéo da dificuldade de controle, da r4pida dissagdo e por ser altamente destrutiva. Esta

doenca é causada por uma bact&@andidatus liberibacter spp’que se hospeda nos vasos



de circulagcédo da seiva elaborada, o floema. Osraed incluem clorose e/ou manchas nas
folhas; brotos amarelados; bloqueio dos vasoscionesto atrofiado; crescimento pobre das
raizes; frutos pequenos e malformados; e, pordimorte (BOVE, 2006).

A incidéncia do greening na Flérida resultou nadgueo nimero de
arvores. Desde 2004/05, houve uma reducdo de 23%mero destas, totalizando a perda de
aproximadamente 17 milhdes de plantas (USDA - dn8tates Department of Agriculture,
2013). Outro fator que contribuiu para esta quedla fcaréncia na renovacdo dos pomares.
Aproximadamente 45% das arvores tem mais de dezeananimero de arvores jovens, com
no maximo dois anos, ndo passa de 10%. Esse aunseitade média dos pomares reflete na
produtividade das arvores, que também vem dimimu{MEVES et al., 2010).

Na safra 2012/2013, a area ocupada com laranja urcdonfoi de
4,189 milhdes de hectares produzindo 49,40 mill@esoneladas de laranja. O Brasil e 0s
EUA juntos responderam por aproximadamente 50% fddaomundial de laranja (24,70
milhdes toneladas) (USDA, 2013; FAO - Food and égture Organization of the United
Nations, 2012).

Nos Estados Unidos estima-se que na safra 2012/20d8n
produzidas 191.888 milhGes de caixas de laranjaardrea de 248.072,18 hectares (613.000
acres) (USDA, 2013). O Estado da Flérida contriboam 133.600 milhdes de caixas,
equivalente a 6,02 milhdes de toneladas, em 19$é&8tares (489.600 acres), sendo o maior
produtor americano (PLATTNER, PEREZ, 2013).

Depois do Brasil e dos Estados Unidos, China, jidixico, Egito e
Espanha sdo os maiores produtores. Estes 7 paiskz@m 68% de toda a laranja disponivel
no mundo, embora utilizem suas produgbes de manealif@rentes (FDOC - Florida
Department of Corrections, 2012).

Segundo dados publicados pela USDA (2013), a pémlde laranja
na Florida para a safra 2012/2013 foi de 67 milhdescaixas de laranjas n&o-Valéncia
(variedades precoce, meia-estacdo, Navel e Tenapléy milhdes de caixas de laranja
Valéncia. Esta safra foi menor do que a produc@odims safras anteriores e apenas um
pouco superior do que a safra de 2009/2010.

A queda da produtividade em funcdo de problemasdinitarios,
somada aos problemas de restricdo e encarecimemdal de obra, contaminacéo de lencois
freaticos, valorizacdo das terras, e a outros itelados aos riscos climaticos como secas,
furacOes e invernos rigorosos, vem desanimandatrasuttores americanos (NEVES et al.,
2010).



A disponibilidade de ferramentas para um monitorameonstante
das areas citricolas, permite tomada de decispatagie abrangentes, de forma a favorecer a
manutencdo desta exploracdo em niveis internacremaé competitivos (ASN — Agéncia
SEBRAE de Noticias, 2004; SANCHES et al., 2005).

4.2 O Sensoriamento Remoto Hiperespectral na Aguttura

O final do século XX foi marcado por uma grande emgh no
sensoriamento remoto: os dados hiperespectraiss Esglos modificaram a compreensao e
0s procedimentos usuais sobre processamento dengiagois passaram da dimensao de
algumas poucas bandas para a dimensédo de centermmndas, continuas no espectro da
reflectancia.

Novo (2008) definiu o sensoriamento remoto comalsenutilizacao
conjunta de sensores, equipamentos para procedsarden dados, equipamentos de
transmissdo de dados colocados a bordo de espaspnaw outras plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fenbmenos e procepswocorrem na superficie do planeta
Terra a partir do registro e da analise das infe®@ntre a radiacdo eletromagnética e as
substancias que o compdem em suas mais diversagstagdes.

O sensoriamento remoto hiperespectral possibilitax@acédo das
feicbes espectrais de reflectancia/absorcdo nagemsaque identificam a composicao dos
materiais, do mesmo modo em que é feita a analisespectros de reflectancia obtidos com
os espectrorradidmetros. Por processamento, urthaetaespectro de reflectancia pode ser
obtido de cada pixel, visto que cada pixel da imagem o registro da radiancia do alvo
medida por centenas de bandas (BAPTISTA, 2012).

As imagens hiperespectrais tém larguras espectraitd estreitas,
normalmente da ordem de 10 nm, pelo fato de ukssgyam centenas de bandas, o que
implica numa total mudanca na forma de processam#os dados. A elaboracdo de uma
composicao colorida com alto contraste dos alvas é@&im processo tdo simples, pois as
bandas de um sensor hiperespectral possuem aitdacdo espectral (BAPTISTA, 2012).

O ETM+/Landsat-7 e o TM/Landsat-5 sao sensores t@sno
multiespectrais tradicionais, que produzem imagknbaixa resolucéo espectral, com bandas

abrangendo centenas de nandmetros de largura @®0& 1 pm), cujos espectros de
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reflectancia de cada pixel muitas vezes carecemfdamacgéo espectral essencial (SOUZA
FILHO, 2004).

Atualmente, ha varios sensores hiperespectrais weroiohamento,
porém a maioria sdo aerotransportados. A part20f®, experiéncias e tentativas tém sido
feitas no sentido de demonstrar a viabilidade dageamento hiperespectral a bordo de
satélites. Os resultados registrados sdo muito ipsomes. Em operacdo, existem alguns
sensores hiperespectrais do tipo orbital: o0 Compiaghh Resolution Imaging Spectrometer
(CHRIS) (bandas visivel e infravermelho préoximo),bardo do micro-satélite europeu
PROBA, e o Hyperion Imaging Spectrometer, a bordsatélite americano EO-1 (SOUZA
FILHO, 2004).

O uso de sensores orbitais tem-se tornado uma @@cagricultura de
precisao, devido a aplicacdo de novos conhecimertaseio rural, que auxiliam o produtor
a identificar estratégias para aumentar a eficiénod gerenciamento da agricultura,
maximizando a rentabilidade das colheitas e tormanagronegdcio mais competitivo.

O espectro de reflectancia na regido de 400 a @60pode ser usado
para identificar diversas classes de materiaisofbertura da superficie que ndo podem ser
identificadas com sistemas de imageamento de bkmda ou baixa resolugédo espectral
(JENSEN, 2009). Por isso, foram criados 0s sistedeasensores hiperespectrais, planejados
para operarem com centenas de bandas, permitirelogjobjetos possam ser identificados
ou mesmo discriminados por meio de suas diferedea®flectancias. Dessa forma, para a
interpretacdo de imagens hiperespectrais € eskgmumaeiro conhecermos padrdes de
respostas de reflectancia dos diferentes tipos ljetos, obtidos por meio de medidas
radiométricas (MENESES, 2001).

Quando comparada a reflectancia multiespectral, effectancia
hiperespectral geralmente é mais sensivel a vai@apecificas das culturas, por causa da
aquisicdo abundante de informacgfes em bandas espeaxdtreitas e continuas (FENG et al.,
2008).

O imageamento da reflectancia hiperespectral fdizatdo com
sucesso na identificacdo de doencas, nutrientegfieitdnhidrico em diferentes frutas e
vegetais. Uma informagéo espectral diferente loesepa método de classificagdo de imagem
mostra-se uma ferramenta Gtil para detecgdo dedet® cancro em citros (QIN et al., 2009).

Min e Lee (2003) estudaram quais comprimentos ddaosao
adequados para a deteccdo da concentracdo deaNdwlicitros, e detectaram 707 nm e 2194

nm como bandas promissoras a tal propésito em Enkiperespectrais. Posteriormente, em
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2006, os mesmos autores desenvolveram um sensbespattral, utilizando as bandas de
620 a 950 nm e 1400 a 2450 nm, para a deteccacede flhas de citros (MIN, LEE, 2005) .

Min et al. (2008), ao desenvolverem um sistemaaehiperespectral
para medir a concentracdo de N em folhas de laranjeerificaram boa linearidade e
estabilidade na deteccédo de N, tanto na faixa siwelie infravermelho quanto na faixa do
infravermelho proximo.

Estudos indicam as vantagens do uso de dados shkaidmartir de
bandas estreitas, localizadas em posicoes espacificespectro, na obtencao de informacdes
qualitativas ou quantitativas da vegetacao, poem,poucos deles foram utilizados dados
hiperespectrais oriundos de sensores orbitais pastudo de alvos agricolas (TISOT et al.,
2005).

As relacbes quantitativas dos indices de N fol@an cos parametros
hiperespectrais de reflectancia do dossel de fogam analisados por Feng et al. (2008), e
por comparacdo dos resultados de validacdo deenifss indices hiperespectrais, foram
encontrados bons indicadores para estimar a Caoacéontde N Foliar (N%), bem como
parametros confiaveis para a previsdo de Acumuld Heliar.

Tian et al. (2011) avaliaram novos indices de \agft para estimar a
concentracdo de nitrogénio foliar do arroz, conebes reflectancia hiperespectral em campo
e no espaco. Os autores verificaram que o indideédebandas espectrais [R705 / (R717 +
R491)] foi um bom indicador da Concentracéo de Idif@m escalas de campo e espacial.

Yang et al. (2003, 2004) examinaram a utilidadendiegens aéreas
hiperespectrais para estimar e mapear variabilidadearoducao de algodao e gréos de sorgo,
comparando os dados hiperespectrais com dadosodatprdade. Eles descobriram que os
rendimentos de ambas as culturas foram signifigatente correlacionados com dados de
reflectancia hiperespectral.

Para predicdo de producdo de citros a partir degéms aéreas
hiperespectrais, Ye et al. (2007) confirmaram a@teipe de correlacdo entre as caracteristicas
do dossel e da producao de citros, aplicando o lmalderegresséo por Minimos Quadrados
Parciais Parcial Least Squares PLS), onde sete fatores (produtividade de 7réss/dentre

24, em 9 estacOes) foram calculados a partir demiddas.
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4.2.1 Conceitos de Radiometria

A radiacdo eletromagnética (REM) € uma forma dicandgie energia
gue se manifesta a partir da sua interacdo comeérima € o meio pelo qual a informacéo e
transferida pelo objeto ao sensor (NOVO, 2008).

Conhecer as caracteristicas da REM com relacdewomsnprimento
de onda e frequéncia € fundamental para o ententbnaia informacéo extraida dos dados
obtidos do sensoriamento remoto.

O espectro eletromagnético (Figura 1) representdivessos tipos de
radiacdo eletromagnética. Seu intervalo vai dospconentos de onda curtos incluindo
radiacdo gama e raios X, aos grandes comprimeetosidh, que abrangem as microondas e
ondas de radio. As bandas espectrais ou limiteesle®mprimentos sdo decorrentes dos

processos utilizados na sua producao ou detec€ig4AONI, 2001).

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Radio waves Microwaves Infrared Gamma

Ultraviolet X-rays

<«<——LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER—>

I 1 I L I | I
102 1* 1 10! 102 10° 10° 105 10° 107 10% 10° 10%° 10% 1072 103

Figura 1. Espectro Eletromagnético.
Fonte: NASA (2014).

Segundo Steffen (1996), as radiacdes eletromagsétieceberam
denominacdes que sdo de natureza historica ourdat®rdos processos utilizados na sua
producdo ou determinacdo: raios gama, raios-xagadi ultravioleta, luz visivel, radiacdo
infravermelha (proximo, médio e termal), microon@aendas de radio. O mesmo autor as
definem conforme segue:

Raios gama: sdo gerados por atomos radioativos e explosdes

nucleares, possuindo maior poder de penetracdoudooq raios-X. Os raios gama S&o
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utilizados em aplicagbes na medicina e em tomadasndgens do universo, de forma a
fornecer importantes informagdes sobre a vida etende estrelas e outros processos no
universo.

Raios-X: sdo ondas de alta energia que tém grande pereteaca
possuem diversas aplicagdes na medicina.

Radiacgéao ultravioleta (UV): abrange uma porc¢ao estreita do espectro
antes da regido do visivel. Essas ondas contidag i Sol podem queimar a pele, mas tém
sua utilizacdo em observatorios de astronomia.

Radiacao Visivel (Luz):é o conjunto de radiacdes eletromagnéticas
compreendidas entre os comprimentos de onda den3 0,70mm. As radiacdes contidas
nesta faixa de comprimento de onda, ao incidir isema visual humano, sdo capazes de
provocar a sensacao de cor. A cor "azul" é enadatpaoxima do intervalo de 0,4 a 0,5mm,
"verde" de 0,5 a 0,6mm "vermelho" de 0,6 a 0,7mm (LILLESAND; KIEFER, 199

Segundo Ponzoni (2001), € na regido do visivel agig@igmentos
existentes nas folhas dominam a reflectancia espheét energia é absorvida seletivamente
pela clorofila e €& convertida em calor ou fluoresi®@ e também convertida
fotoquimicamente em energia estocada na forma depa@oentes organicos através da
fotossintese.

E por meio das medidas radiométricas de laboratdride campo que
se descobrem com qual intensidade cada materjalagea, solo, vegetacdo ou minerais e
rochas, reflete a radiacao eletromagnética nosedifes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético (MENESES, 2001), cuja equacdo decténcia é dada pela seguinte
formula:

p=100L 1)
E

onde:p= reflectancia em porcentagem; E = intensidadenéagéa incidente; L = intensidade
da energia que deixa a amostra.

Espectrorradiometria de reflectancia € uma técqgumtem a funcao
de medir em diferentes comprimentos de onda a enesigtromagnética refletida da
superficie dos objetos e representa-la na formandegrafico que se denomina curva de
reflectancia espectral (MENESES, 2001).
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4.3 Importancia da adubacéo nitrogenada para a culira da laranja

Os produtores de citros da Florida estdo tentanaiaten a producao
econbmica da cultura e protecdo do ambiente norrentdos pomares do excesso de
nutrientes, perante o aumento dos custos de Zarttkes, novos surtos de doengas e conversao
de terras para usos urbanos (OBREZA; SCHUMANN, 2010

O custo de producdo e a produtividade de uma eulsofrem
influéncia direta e indireta de diversos fatore@me as caracteristicas do clima,
disponibilidade de agua, o tipo do solo, potengaiético da planta, controle fitossanitario,
tratos culturais e grau de tecnologia utilizadaulgura (LOPES, 2010).

O manejo ideal da nutricdo visa 0 suprimento deienies em
quantidades suficientes e sincronizadas com odoide maior demanda da planta,
otimizando-se a producdo e a qualidade de frutgwssiveis impactos ambientais sdo
minimizados (MATTOS JUNIOR et al., 2005).

Em estudos sobre a nutricdo dos citros realizado<alifornia e
Flérida entre as décadas de 1930 e 1960, plantalsasdoram avaliadas em solugcdes
nutritivas e no campo, para verificar o efeito dpréanento e omisséo de nutrientes sobre
sintomas visuais de desordens nutricionais, abspm@@mposicdo mineral e produgéo de
frutos (BRYAN, 1957; CHAPMAN, 1960 apud QUAGGIOat, 2005).

4.3.1 Deficiéncia de macronutrientes em citros: Nibgénio (N)

Arvores cultivadas em locais cujo N disponivel paraplanta é
limitado podem parecer normais, porém apresentarartao reduzido. Tais arvores possuem
baixo carregamento de frutos, pois florescem eaparsente, brotam de maneira irregular, a
producédo de galhos é limitada e apresentam rechwg@&cescimento foliar. A deficiéncia de N
provoca um amarelecimento geral da folhagem, siateste que pode ser observado em
arvores bem nutridas que tiveram o fornecimentdNddrasticamente reduzido (ZEKRI,
OBREZA, 2012).

A deficiéncia de nitrogénio aparece primeiro r@bds mais velhas e
prossegue em direcao as folhas mais novas (Figu@cdrre diminuicdo ou até paralisacao
do crescimento das plantas; folnas menores e poupterosas; amarelecimento geral da

folhagem, atingindo também as nervuras; reducdmloero e tamanho dos frutos, que



15

apresentam casca fina, verde-palida e maturac@omgaesecamento das extremidades dos
ramos (RODRIGUEZ, 1991).

Figura 2. Sintoma de deficiéncia de nitrogénio em folha deosi (a) folha sadia, (b) folha
com deficiéncia.
Fonte: Pagina da UF/IFAS Extension.

Se a deficiéncia de N ocorrer durante o verdao enaytquando a fruta
esta em expansdo e amadurecimento, algumas das fodindes ficardo amarelas e podem
cair. Um padrdo que se assemelha ao sintoma dméteia de magnésio (Mg) pode ocorrer
em tais condi¢des. Arvores que estdo constantercemecaréncia de N sdo raquiticas e 0s
galhos apresentam crescimento irregular e muittoc@om isso, a producdo agricola é
bastante reduzida (ZEKRI, OBREZA, 2012).

A capacidade para distinguir entre a deficiéncidNde a deficiéncia
de outros elementos € muito importante. Os sintodesdeficiéncia de Mg em fases
posteriores pode ser confundida com a deficiéneidNdDeve ser sempre lembrado que as
folhas amarelas ndo sdo necessariamente uma iddidagdeficiéncia de N. A deficiéncia de
nitrogénio pode ser distinguida pela natureza gdmatoloracdo amarelada da folhagem ao
longo de toda a arvore, com a auséncia de quatguéio de folha distinto (DEPARTMENT
OF PRIMARY INDUSTRIES, 2002).

A deficiéncia de nitrogénio na Flérida é mais prmlade ser
observada apos a floracdo, mas antes da estagZmsalromecar (verdo). Em muitos casos, a
folnagem das arvores ficara mais verde durante r@oyeespecialmente ap0s uma safra
(ZEKRI, OBREZA, 2012).

Ainda segundo os mesmo autores, a falta de disitidaie de N no
solo, o que pode ser devido a diversos fatores,ocaniixiviacdo, que é causada pela
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combinagé&o de forte precipitagdo no verao ou ero@ssrrigacdo em um solo muito poroso e
a saturacdo do solo, que pode causar a perda der Ngsnitrificacdo e levar a uma
deficiéncia temporaria de N, aliviada pelo tempmI&ZEKRI, OBREZA, 2012).

4.4 Monitoramento do estado nutricional de plantasquanto ao comportamento

espectral

O comportamento espectral dos alvos da superfieieestre é
representado por curvas de reflectancia especjual, representam a variagdo da energia
refletida pelos objetos em cada comprimento de .orelsta diferenca na radiacéo refletida
torna possivel a identificacdo e diferenciacdo a@gjetos em produtos de sensores remotos
(NOVO, 2008).

Na literatura encontram-se curvas “padrdo” que esgrtam
genericamente a resposta espectral da reflectdaados como vegetacao, solo e agua, que
mostram importantes pontos a serem estudados wasigqulades de reflectancia de um
determinado alvo (PONZONI, 2001).

No estudo do comportamento espectral da vegetagioya espectral
da vegetacdo sadia € caracterizada pela intensacabsda radiacdo eletromagnética nas
regides do azul e do vermelho, causada pela gaaetide pigmentos fotossintetizantes, e
pela intensa reflexdo do infravermelho proximo seala pela estrutura foliar.

Os trés principais fatores que influenciam a quacke de energia
eletromagnética refletida pelas folhas sdo: pigo®réspacos ocupados pela agua e pelo ar e
estruturas celulares com dimensdes do comprimentinda da radiacdo incidente (graos de
amido, mitoconcrias, ribossomos, nucleo e outrastfileos). Ha outros fatores que também
afetam a energia refletida pelas folhas, como colotgle agua, maturacdo ou idade da folha,
posi¢cdo nodal, condicdo de iluminacao, pubescénsenescéncia (GATES et al., 1965 apud
MOREIRA, 2003).

Segundo Ponzoni (2001), pequena quantidade de feftefida pelas
células da camada superficial, enquanto que a nmeide é transmitida para o mesofilo
esponjoso onde os raios incidem frequentementg@arasles celulares, sendo refletidos se os
angulos de incidéncia da radiacéo forem suficieatgengrandes (Figura 3). Dado o grande
namero de paredes celulares dentro da folha, alguos séo refletidos de volta, enquanto

outros sao transmitidos através das folhas.
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Figura 3. Secéo transversal de uma folha.
Fonte: Ponzoni e Shimabukuro (2007).

O nitrogénio (N) é um nutriente essencial paraaygdo agricola
moderna, no entanto, o N € muitas vezes aplicadoexresso, ndo considerando-se a
demanda das culturas ou o risco ambiental potenmash assegurar que colheitas aceitaveis
sejam alcancadas (HATFIELD et al., 2008).

A programacao nutricional adequada na citriculte@guer a afericao
da disponibilidade de nutrientes por meio de aeslide solo e folha e, também, leva em
consideracdo a expectativa de produtividade e ar@giio de nutrientes pela colheita. A
disponibilidade de N nao tem sido eficientementdiasta por meio de analises do solo e, por
essa razéo, o N-foliar vem sendo empregado conzopguia recomendacao de nitrogénio em
plantas citricas (QUAGGIO et al., 2005).

O uso de medidas de reflectancia vem sendo uttlizacho indicador
do estado nutricional das culturas referente adOBl.aspectos positivos desta tecnologia
referem-se a pequena necessidade de procedimatiogatbriais e, consequentemente,
menores custos. Além disso, 0 tempo entre amossageesultados € muito menor do que
quando sao feitas andlises de indicadores do ¢stlp. € essencial para a correcdo de

deficiéncia de N (SCHRODER et al., 2000).
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4.4.1 Medida indireta do contetido de clorofila fohr

A deficiéncia de nutrientes no vegetal afeta denfosignificativa as
propriedades opticas das folhas, provocando clpeospial € responsavel pelo aumento da
reflectancia na regido do visivel, devido ao dexnés do teor de clorofila (PONZONI,
2001).

Segundo Ponzoni (2001), a reflectancia espectrahtefolha verde é
distinta e bastante variavel de acordo com o comgrio de onda (Figura 4). Nos
comprimentos de onda do visivel, a pigmentacdoegpecial a clorofila, domina a resposta
espectral de plantas. Esses pigmentos, clorofd@ptenos e xantofilas sdo geralmente

encontrados nos cloroplastos e as percentagensnpedear de espécie para espécie. A
clorofila domina essa concentragdo com cerca de 65%
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Figura 4. Curva de reflectancia espectral tipica de uma foéltede e sadia.
Fonte: Novo (1992).

Para Richardson et al. (1975), em se tratando lder&s agricolas, o
dosséis das culturas exibem, no campo de visadardgmr, quatro componetes com diferentes
propriedades de reflectancia Optica: vegetacao inlada, solo iluminado, vegetacdo
sombreada e solo sombreado. A magnitude de caddesses componentes varia com a
cobertura vegetal, orientacdo e espacamento dtegmad, morfologia do dossel, estrutura

interna dos elementos que compdem o dossel, didmi@atcopa da planta, altura, teor de agua



19

na planta e no solo, condi¢do fitossanitaria, &ngahnital e azimutal do solo, latitude e
tamanho do elemento e da resolugéo do equipamgiiado.

Os parametros arquitetonicos da distribuicdo doulédndoliar de
dosséis afeta qualitativamente a reflectancia detaedo. Na regido do visivel, uma vez que
muito da energia incidente sobre uma folha é &immrcom o aumento do indice de area
foliar, ainda mais energia sera absorvida (PONZQRO/1).

Um importante efeito da arquitetura do dossel s@bmeflectancia
ocorre quando os elementos da vegetacdo ndo satemsouniformemente distribuidos.
Quando as folhas estdo agrupadas no dossel, a® devaniformemente distribuidas, esse
agrupamento pode aumentar a ocorréncia de lacunaeda a extensdo do dossel, o que
aumentaria a influéncia do espalhamento dos el@wembcalizados nas camadas mais
proximas do solo (PONZONI, 2001).

Diversos estudos sobre citricultura utilizando iéas de
sensoriamento remoto sdo observados na agriculeirprecisdo. Blazquez et. §1L998)
utilizaram fotografias aéreas para realizar inveémtde arvores citricas em uma propriedade
na Florida nos Estados Unidos, nas quais as inf@yesaadquiridas foram utilizadas para
verificar a sanidade das arvores.

Com o objetivo de contribuir para uma correta caapsdo dos
fenbmenos e variaveis que influenciam a respogtaceésl dos citros, a partir de dados
obtidos pelo satélite TM/Landsat-5, Covre (1983)@su os parametros culturais, variedade,
idade, indice de cobertura do terreno com arvoeesitdos, substrato (porcdo de vegetacéo
nas entrelinhas), orientacéo das fileiras de maafiura das arvores, declividade do plantio,
orientacdo do declive, tipo de solo e uniformidatte talhdo. O autor concluiu que os
parametros indice de cobertura do terreno com é&svde citros e substrato (porcdo de
vegetacdo nas entrelinhas), sdo os que possuenénoih mais significativa na resposta
espectral dos pomares.

Ferramentas como medidores de clorofila (ARGENTAagt 2001,
SILVEIRA et. al, 2003; FONSECA et. al, 2012) e ngédis de reflectancia da cultura por
meio de equipamentos que avaliam o espectro dect@éficia dos objetos, como os
radibmetros ou cameras digitais, tém sido empregadaa identificar essa disponibilidade
nutricional nas plantas. Sena Junior (2005) cite& @ uso de imagens digitais pode tornar-se
a opcao mais viavel economicamente, devido a popat#io das cameras.

A medida SPAD %oil Plant Analysis Developmené altamente

sensivel as flutuacdes de nitrogénio (ROZANE et28109), pois avalia dois pontos, um de
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alta absorbancia, na regidao do vermelho, onde hdiomda absorbancia pela clorofila e
outro na regido do infravermelho, onde ocorre aimaxransmitancia e remocao do efeito
da espessura da folha e o seu grau de hidratagdengo-se estimar indiretamente o teor de
clorofila (SOUZA et al., 2011).

Em condi¢cbes de campo, a utilizagdo do clorofildmeim culturas
perenes como fruteiras mostrou-se uma ferramepidar@ara detec¢do do estado nutricional
de N (VILLAS BOAS et al., 2002; SOUZA et al., 201¥ALE; PRADO, 2009), pois
quantifica o teor de N na planta de forma ndo dagfr, medindo apenas a intensidade de luz
na faixa do 650 nm a qual é refletida pela folha.

Com base em um indice de Reflectancia do Nitrog&h&l),
derivado da reflectancia do verde e infravermelléximo de uma cultura de milho irrigado,
Bausch e Diker (2001) verificaram que o NRI foaalente correlacionado com o indice de
suficiéncia de N, calculado a partir dos dados @adlidor de clorofila SPAD, que forneceu
uma avaliacdo rapida do estado das plantas de paifzoo mapeamento do N no campo.

Villas Boas et al. (2002) complementaram que, &odes a relacdo da
adubacdao nitrogenada no desenvolvimento de pldetagleira e a leitura SPAD, a utilizacdo
do clorofildmetro deve ser criteriosa, definindongmte um tipo de folha a ser amostrada e
tomando mais de uma medida por folha.

Silva Junior (2006) concluiu que o sistema de s@rsento remoto
foi capaz de detectar os diferentes niveis nutrai®em forrageiras aos 21 e 32 dias apos a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados e que €Xist relacao entre os indices de vegetacao e
os valores estimados do teor de clorofila, peloidwdle clorofila, 0 que leva a inferir que os
indices testados tiveram potencialidade para ffileatiareas com estresse nutricional ou com
outro problema cuja consequéncia seja alteracéonddidade foliar.

Souza et al. (2011) avaliaram a sensibilidade ddidaeindireta da
clorofila como um método de monitoramento dos sivde N em plantas citricas e
verificaram que leituras SPAD abaixo de 70 e acide 75 estdo relacionadas,
respectivamente, com plantas muito responsivasoeregponsivas a hitrogénio, enquanto
plantas com leituras intermediarias devem ser athghaom doses de N proximas daquelas
extraidas com a colheita.

Souza (2010), ao monitorar o estado nutricionapldetas citricas e
solucéo do solo em sistema de fertirrigacéo, wenifique a leitura SPAD correlacionou-se de

forma significativa com diferentes doses de N,KPaplicadas e com o teor de N na planta.
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Ao estudar a influéncia de medidas indiretas deofila em mudas de
goiabeira, Rozane et al. (2009) observaram qumeidas SPAD séao influenciadas pela
cultivar, tipo de folha e época de avaliacdo. Aiedacluiram que o terceiro par de folhas
mostrou-se mais adequado para avaliar o estadcionél do nitrogénio.

Vale e Prado (2009) avaliaram a influéncia das slogeN, P e K no
teor de clorofila em plantulas do porta-enxertocteumelo e verificaram que a medida
indireta do teor de clorofila € adequada para #ia@Zo do estado nutricional de nitrogénio e

estimativa da producédo de matéria seca de plaategrdmelo.

4.4.2 indices de vegetacao

A combinacdo da reflectancia de objetos da superBm dois ou
mais comprimentos de onda, especialmente na regidasivel e infravermelho, é chamada
de indice de vegetacdo, cuja finalidade € destatar propriedade particular da vegetacéo
(JENSEN, 2009).

Os Indices de Vegetacdo (IVs) sdo medidas radidcaétr
adimensionais, as quais indicam a abundancia vela&ia atividade da vegetagcdo verde,
incluindo indice de éarea foliar (IAF), porcentagel® cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde e radiacéo fotossinteticamente albisarvida (JENSEN, 2009).

Estes indices sdo relacionados a parametros basisla cobertura
vegetal, como biomassa e indice de area foliam di& minimizarem os efeitos de iluminacéo
da cena, declividade da superficie e geometriagdésigdo que influenciam os valores de
reflectancia da vegetacdo (PONZONI, SHIMABUKUROQOZ)

indices Opticos hiperespectrais sensiveis a varialg bioquimica
foliar s@o utilizados para estimar o conteudo a@eofila a partir de dados de reflectancia de
dossel. No entanto, alguns estudos desconsidefato de que estes indices sdo gerados em
escala de folha, onde as relacdes obtidas enties degectrais e o componente bioquimico
em questdo s&o facilmente observadas (GITELSON, 9894; PENUELAS et al., 1997).

Diversos indices de Vegetacdo foram desenvolvidoa pstudar as
condi¢cbes das culturas na agricultura por sensensommremoto (UNO et al., 2005). Os Vs
sdo agrupados em 3 categorias: os intrinsecoglaganados a linha do solo e os ajustados
atmosfericamente. Os Vs utilizados neste estud@nfo apenas os intrinsecos, que

consideram apenas medidas de reflectancia do Mestl@ infravermelho proximo.
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Proposto por Rouse et al. (1974), o indice de \é&&gget por Diferenca
Normalizada flormalized Difference Vegetation IndeNDVI) € um dos mais antigos, mais
conhecidos e mais utilizados indices de vegetaddoombinacdo da sua formulacédo e
utilizacdo da diferenca normalizada das regidess mHias de absorcdo e reflectancia da
clorofila torna-o robusto ao longo de uma abrargemiriedade de condicdes. E uma razéo
resultante da combinac¢éo das bandas da regiadrdearmelho préximo (ivp) e do vermelho
(v). No entanto, este indice pode saturar em céedide vegetacdo densa, quando o indice de

area foliar torna-se elevado. O NDVI é definidospequacao 2:

NDV|= Rive—Rv )

Rivp"'Rv

onde R é a reflectancia da banda.

Uma variante do NDVI é o Green Normalized Differentegetation
Index (GNDVI) é uma combinacdo de bandas usanddeb&arga e banda estreita para os
comprimentos de onda nas regides do infravermellixippo e verde (HANSEN,
SCHJOERRING, 2003). As bandas utilizadas nestaora@é encontradas exclusivamente na
gama espectral da regido do visivel, principalmemée regido azul, pois esta regido
caracteriza-se por apresentar uma forte absorcdazddevido as clorofilas a e b . Neste
indice, bandas da faixa do azul (B — blue; 4404#®) e do verde (G — Green; 573-586 nm)

sdo empregadas, como mostra a Equacéo 3:

Rg - Rp
Rg+ Rp

GNDVI= 3)

No entanto, a concentracdo de clorofila e outrgmpntos nas folhas
desempenha um papel importante na coloracdo deelddesante a fase de crescimento
vegetativo (BULLOCK, ANDERSON, 1998).

A reflectancia na regido da borda vermelha semprednsiderada
importante nas relacbes com parametros bioquimicodiofisicos (CHO, SKIDMORE,
2006). O indice de Vegetacdo por Diferenca Norradhzna Borda Vermelh&kéd Edge
Normalized Difference Vegetation IndeXNDVIl;gs) € uma modificacdo do NDVI de banda
larga tradicional.

Este indice foi desenvolvido para uso em dados l@derasolucao

espectral de reflectancia, tais como sensores dspectrais e suas aplicacfes incluem
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agricultura de precisdo, monitoramento de florestdsteccdo de estresse da vegetacéo. Este
IV difere do NDVI por usar bandas ao longo da borelanelha, em vez da absorc¢ao principal

e picos de reflectancia. O NDM4 utiliza a sensibilidade da vegetacdo da borda ek
para pequenas variagcdes no teor foliar do dosséiacéo de abertura e de senescéncia
(GITELSON; MERZLYAK, 1994; SIMS; GAMON, 2002) e é&finido pela Equacéo 4:

Rivp— R
NDV|705 :%

ivp+Ry )

O valor deste indice varia de -1 a 1 e a faixa condle vegetacao
verde é de 0,2 a 0,9.

Em um pomar jovem de laranjeiras Hamlin, ndo-idigaParise e
Vettorazzi (2005) estudaram os indices de vegetdlf@dl e SAVI, onde os niveis de cinza
nas faixas espectrais do vermelho e do infraveroniellam relacionados com a producao por
meio de regressdes, cujos resultados mostrarana gesposta espectral apresentou relagao
significativa com a producéo.

O SAVI (Soil ajusted vegetation indefoi proposto por Huete (1988),
gue observou que os valores da refletancia de wsetisobre diferentes solos de fundo néo
sdo corretamente descritos pelo NDVI e PRérpendicular vegetation indgxEste indice é
derivado do NDVI e consiste no deslocamento deearigo par ordenado V5. IVP para o
ponto de encontro da linha do solo com a linhaatgetacédo, pela adicdo de uma constante L.

Kim et al. (2010) analisaram imagens hiperespecpara deteccéo de
estresse em macieira, onde varios indices esmedtnam investigados e correlacionados
com os niveis de estresse da planta. A maior egdelfoi encontrada com o NDVI de Borda
Vermelha em 705 nm e 750 nm nos indices de baridstase NDVI em 680 nm e 800 nm
nos indices de banda larga.

Para medir a concentracdo de N,Double-peak Canopy Nitrogen
Index (DCNI) foi estudado por Chen et al. (2010), queppseram acompanhar a mudanca
relativa dos dois picos de reflectancia da bordanetha encontrados para milho e trigo. O

DCNI € uma adapatacédo do NDVI e é definido pelag€ga 5:

(Rivp— Rivp)/(Rivp— Rivp)
Rivp— Rivp +n

DCNI =

(5)
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onde uma constante foi introduzida na formula para compensar a
influéncia de fundo e o (B- Ryp) foi incorporado ao denominador para minimizar a
influéncia do IAF e aumentar a sua sensibilidadaudancas na concentracédo de N na planta.
(CHEN et al., 2010).

O indice Razdo Simples Modificado na Borda Vermedadified
Red Edge Simple RatiomSRys) € uma modificacdo do indice tradicional de baladga
Raz&o SimplesSimpleRatio — SR), que é obtida pela divisdo de valoegsrentes a regido
do infravermelho proximo por valores referenteggido do vermelho. Difere do SR padrao
porque usa bandas na borda vermelha e incorporecomegédo para a reflexdo especular da
folha. As aplicacGes incluem agricultura de premiséonitoramento de florestas e deteccéo
de estresse na vegetacdo (DATT, 1999; SIMS, GAMEZD02). O mSRys € definido pela
Equacéo 6:

MSRos = 1;;:, (6)

O valor deste indice varia de 0 a 30 e a faixa corpara a vegetacao
verde é de 2 a 8.

Para Vogelmann et al. (1993), o indice Vogelmann Bleda
Vermelha 1 Yogelmann Red Edge Index ¥OG;) € uma medida de reflectancia de banda
estreita, que é sensivel aos efeitos combinadauweentracdo de clorofila na folha, area
foliar da copa e teor de agua. As aplicacdes intleéstudos de fenologia da vegetacéo
(crescimento), agricultura de precisdo e modelagermrodutividade da vegetacdo. O VOG1

é definido pela Equacéo 7:

VOG=:t2 (7)

ivp

O valor deste indice varia de 0 a 20 e a faixa corde vegetacao
verde é 4 a 8.

Assim como o NDVI, oRatio Vegetation IndeXRV1 e RV2) é
amplamente utilizado em estudos da vegetacdo. @& R\fazdo simples entre as bandas do
infravermelho proximo (ivp) e vermelho (v) (ROUSEak, 1973; ZHU et al., 2008; XUE et
al., 2004). Tal como acontece com o NDVI, podersatem vegetacdo densa quando o indice
de &rea foliar torna-se muito elevado. O RV é dddipela Equacao 8:
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RV =RR—p (8)
O valor deste indice varia de 0 a mais de 30. Aggaomum de
vegetacao verde € de 2 a 8.
Com o objetivo de encontrar um indice de vegetag@paz de prever
o conteudo de nitrogénio da cultura, Reyniers.gR8I06) calcularam o N esperado por meio
de um modelo linear simples. Este modelo, o inde&egetacio Otimaptimal Vegetation

Index- Vi) € dado pela Equagéo 9:

Vipe= (1 + L) R 2 ©)

Ry+L

onde R corresponde a reflectancia dos comprimet¢osnda das
bandas, e L é um fator que varia de 0 a 100, (yzedm consideracéo a cobertura do solo.

O indice de Absorcéo de Clorofila (CARI) e seusamtes (MCARI e
TCARI) séo sensiveis ao teor de clorofila e reststeao efeito do solo (DAUGHTRY et al.,
2000; HABOUDANE et al., 2004). O indice de AbsorgioClorofila Modificado lodified
Clorophyll Absortion in the Reflectance IndeXxMCARI) € dado pela Equacéao 10, proposta
por Daughtry et al. (2000).

MCARI&, — R,) — 0,2(R, — R;) * (R,/R,) (10)

Este indice relaciona a banda da absorcao de ithoeoi 670 nm aos
espectros de maior reflectancia em 550 nm e 70(DAWGHTRY et al., 2000).

As diferencas na relagdo (R700/R550) estdo intim#nkgadas as
variacdes das caracteristicas da reflectancia jgeoshbda superficie (solo e componentes nédo
fotossintetizantes). Para compensar estes efélsoudane et al. (2002) verificaram que a
relacdo (R700/R670) é utilizada para neutraliz&afesto de fundo apenas para a diferenca
(R700/R550), de modo a que o indice de Absor¢aGldmfila TransformadoTransformed
Chlorophyll Absorption in Reflectance IndeXCARI) é definido pela Equacgéo 11:

TCARI3(R, — Ry) — 0,2(R, — R¢) * (Ry/Ry)] (11)
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Os indices de vegetacao sdo utilizados para detacdo das relagbes
destes com as caracteristicas biofisicas do ddssetulturas agricolas. No entanto, muitas
dessas relacdes séo determinadas para locaisfesgecendo dependentes da variabilidade
causada por fatores externos, como condi¢cdes atnuas, arquitetura do dossel, geometria
de iluminagcdo e de visada, propriedades espedosissolos (HABOUDANE et al., 2004,
GITELSON et al., 2005).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material

5.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na safra 2012/2018(sbro/2012 a
agosto/2013). Foram escolhidos trés talhbes dejéara pertencentes ao Citrus Research and
Education Center (CREC)/Universidade da Florida,Letike Alfred; e um talhdo em pomar
comercial de Auburndale, ambos localizados em Bolinty, Florida, EUA.

A regido central do estado da Flérida (Figura 3 dscalizada na
zona subtropical imida, com clima classificado cd@f@ (clima quente e com pluviosidade
significativa ao longo do ano), conforme sistemappsto por Képpen-Geiger (PEEL et al.,
2007). A temperatura média anual é de Z2,2om precipitacdo média anual de 1225 mm e
altitude média de 45 m. Os talhfes encontram-se&etisols (Neossolos), com drenagem

excessiva.
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Figura 5. Localizacdo da area de estudo nas cidades de LHiexl &2 Auburndale, Polk
County, Flérida, EUA.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os talhdes escolhidos para o estudo foram os adti®s com laranja
da variedade de copa “Valéncia”, sobre diferenpestde porta-enxerto (Figura 6).

Figura 6. llustracdo dadrvores amostradas nos blocos A, B, C e D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes talhdes foram divididos em quatro blocosaderdo com o
manejo da adubacéo utilizada, como descrito nalddbe
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Tabela 1.Descri¢do dos blocos quanto a idade de plantidamrxerto, manejo da adubacéo,

irrigacéo e localizagéo

Ano de Porta- Adubacéo Irrigacdo  Nivel de Local

plantio enxerto Nitrogénio

Bloco A 1994 Swingle Granular, 5 Microjet Médio Lake Alfred

vezes ao ano

Bloco B* - - - - Baixo Auburndale

Bloco C 2009 925 Granular, 5 Microjet Alto Lake Alfred
vezes ao ano

Bloco D 2003 Sour Granular, 5 Microjet Médio Lake Alfred

orange vezes ao ano

* 0 Bloco B € um pomar comercial cujos tratos aualisi deixaram de ser realizados, contudo
a colheita dos frutos ainda é realizada.

A adubacéo dos blocos A, C e D foram parceladas apilicacdes de
fertilizantes, sendo a primeira no final de janede 2012 e as seguintes em marc¢o, maio,
julho e outubro, com doses de N de 50 (18,66 k@), 3®, 50 e 40 (14,93 kg) libras,
respectivamente. As primeiras duas aplicacdes femnsua maioria nitrato de calcio e as 3
ultimas foram em sua maioria nitrato de amonio.

Embora tenha recebido as mesmas doses de fetiéligae os demais
talhdes, o bloco C esta inserido num talhdo comdeidaais jovem, por iSso apresentou
melhores respostas aos tratos culturais, além dsupoplantas sem sinais de infec¢do por

HLB ou greening.

5.1.2 Aquisi¢cao das Imagens Hiperespectrais

Em 30 de novembro de 2012, o levantamento aéresrdsipectral
(HS) foi realizado nos pomares comerciais de laragrtencentes ao Citrus Research and
Education Center (CREC) e parceiros, onde os blestaglados foram imageados.

Um sensor de imageamento hiperespectral Visivaifemvermelho
Proximo (VNIR) da AISA EAGLE (Spectral Imaging, Lidulu, Finlandia) acoplado a uma

aeronave foi utilizado para aquisi¢ao de imagEigi(a 7).
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Figura 7. Aeronave utilizada no imageamento.

O sistema hiperespectral de imageamento foi cordfdyu para
capturar imagens de 12 bits em 128 bandas no visivéravermelho préximo, na regido do
espectro de 457 a 922 nm, com uma largura de li8s6 nm, resolucdo do pixel de 1 m e
namero digital (DN) variando de 0 a 4096 (Figura 8)

Figura 8. Sistema de imageamento hiperespectral e multiespect
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Durante a aquisicdo das imagens, com o0 intuito d@mmzar oS
ruidos e interferéncias nas imagens, as condigdéardinacao foram as seguintes:
* acobertura de nuvens: 0%;
* 0 tempo de aquisi¢cao: 12h00 — 13h00, horario local;
« elevacdo solar: maior que 35
» altitude de v6o: 640 m (2100 pés);

« velocidade de vdo: 120 km'{65 nés).

5.1.3 Sistemas de Informacg&o Geografica e Equipantes

Para o processamento dos dados e das imagens tdiiarados
programas de Sistemas de Informacdo Geografica),(piBgrama de analise estatistica e
diversos equipamentos, como:

* ENVI 5.0 (Exelis Visual Information Solutiondnc., Boulder, CO, EUA):
utilizado no pré-processamento das imagens, bemo coa aplicacdo de
indices de vegetacao especificos;

* ArcGIS 10.1 - utilizado para quantificar as infogdeas, na elaboracéo do
banco de dados e também na apresentacdo dos REE@AsOS;

* Minitab® 17.1.0 (Minitab Inc., EUA) — utilizado naandlises estatisticas,
analises de componentes principais, analises deslagiio e geracdo do
modelos de regressao multipla;

» Surfer 8.0 -Softwaregrafico utilizado na aplicacdo da analise de teocidé

* SpectraWiz -Softwarede operacéo do espectrorradidmetro (StellarNet Inc
EUA, 2006);

* Medidor portatil de clorofila denominaddoil Plant Analysis Developmeht
SPAD-502, desenvolvido pela Minolta no Japao (Mandl989);

* GreenSeeker® RT100 (NTech Industries, Inc., Ukizddifornia);

» Espectrorradidmetro portatil de fibra Optica deaafesolucdo - Modelo
EPP2000-HR (StellarNet Inc., EUA) — utilizado nadigéo da curva espectral
do nitrogénio das amostras e colorimetria. Posisainae de 190 a 1100 nm

(ultra-violeta, visivel e infravermelho).
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5.2 Métodos Empregados

5.2.1 Coleta e analise das folhas

Considerando a safra 2012/2013, a coleta das amdslr feita em
novembro de 2012, para realizacdo das analisesrdelrlo foliar de nitrogénio, do teor de
clorofila foliar e também para coleta de medidgmeesais das plantas.

O GPS SX Blue II-B (Figura 9) foi utilizado no gesflerenciamento
das amostras. Este equipamento possui precisamnéuiza em tempo real. Ndo houve
necessidade de poés-processamento, pois utilizaegfms SBAS - Satellite-Based
Augmentation System (WAAS / EGNOS / MSAS / GAGAN) aorrecdes DGPS.

Figura 9. Equipamento GPS SX Blue II-B utilizado no geagrehiciamento das amostras.

Para a coleta dos dados foi realizada uma amostrage

georreferenciada em malha irregular, com 24 poottestados em cada bloco, com excecéo
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do Bloco C, cuja amostragem foi de 30 pontos, imtato 102 arvores amostradas (Figura
10).
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Figura 10. Amostragem georreferenciada do Bloco A, em um paiegoroducdo comercial
de laranja — variedade Valéncia, nas cidades de Béked, Flérida, EUA.
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Um total de 30 folhas foram coletadas de cada ls@tn sintomas de
deficiéncias ou sintomas de HLB (Huanglongbing,liém conhecido como ‘greening’). As
folhas foram coletadas proximas aos frutos cond Zm de diametro, nos quatro quadrantes e
na altura mediana da planta.

As folhas foram acondicionadas em sacos plastiergtificados (2 a
4 horas ap0s a coleta) e levadas para o laboratdde foram registradas. As amostras foram
mantidas em temperatura baixa (4°C) por um digsat processamento.

Posteriormente, as folhas foram lavadas com aguarnte (agua da
torneira), agua deionizada, em solucdo de aguadsiergente (0,1% v/v) e em solucdo de
acido cloridrico (5% v/v). Ap6s a lavagem as anassforam colocadas novamente em sacos
de papel identificados e submetidas a secagem eifa €m temperatura de 60°C, por 48

horas.

4.2.2 Estimativas do Teor de Clorofila Foliar

As folhas coletadas para realizacdo da analisarftdram utilizadas
na determinacdo da medida indireta da clorofila.eA8mativas do teor de clorofila foliar
foram obtidas utilizando-se um medidor portéatilaigrofila SPAD-502, ndo destrutivo, nas
mesmas épocas de obtencdo das medidas de refiacdddaémagens.

Os valores medidos pelo equipamento (valores SRADEspondem
as medidas indiretas do teor de clorofila na folksafolhas das plantas s&o posicionadas entre
0 emissor e o receptor do equipamento de modo gadiacdo transmitida através da folha
seja convertida em sinais eletrénicos. Os valogss alculados com base na radiacdo
transmitida pela folha na faixa do vermelho e dawermelho proximo.

Este equipamento foi utilizado mediante calibrag&evia de acordo
com as recomendacdes do fabricante.

ApoOs a coleta das folhas, estas foram acondicienada sacos de
plasticos e levadas ao laboratorio. No maximo 2é$apos a coleta das folhas eram feitas as
leituras, realizadas com as folhas viradas paraa,ciem apenas um lado da nervura e

aproximadamente no centro da folha, conforme Setiah (2007) (Figura 11).
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Figura 11. Leituras dos valores SPAD correspondentes as needitttretas do teor de

clorofila na folha.

5.2.3 Determinacao do Nitrogénio Foliar

As folhas utilizadas na estimacéo do teor de dlarédram utilizadas
para determinar o teor de nitrogénio presente oHdwmd. Esta medida é utilizada para
validacdo do modelo de caracterizagdo do comportanespectral das plantas em funcao do
nitrogénio.

As folhas amostradas foram moidas para garantimaobeneidade e
enviadas para analise em laboratério, para detag@nda concentracdo de nitrogénio foliar,
calculado em porcentagem (%).

Para interpretacdo do resultado do laboratério,valsres foram

comparados com os teores padrdes para analisedniiaitrus (Tabela 2).
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Tabela 2.Diretrizes para a interpretacdo de andlise foliataranjeira com base em folhas de

4 a 6 meses de idade, de ramos sem frutos (Kdg &£984)

Elemento Deficiente Baixo Adequado Alto Excessivo
_ _ R 7 Y
Nitrogénio
<272 22-24 25-2,7 2,8-3,0 > 3,0
* g.kg™' = %.

Estes padrdes baseiam-se em observacdes de campgogprazo e
experimentos conduzidos em diferentes paises eedifs variedades, porta-enxertos e
praticas de manejo (OBREZA, MORGAN, 2011).

5.2.4 Pré-Processamento das imagens hiperespectrais

5.2.4.1 Georreferenciamento

As imagens hiperespectrais foram georreferenciadasprograma
ENVI 5.0 no sistema de coordenadas NAD 83 StateePlaFlorida West, com datum D
NAD-83, em pés (feet), parametros estes que fomaletarlos de um mosaico de imagens
georreferenciadas pertencente ao banco de dadgsafieos do Departamento de Protecdo
Ambiental da Florida - LABINS L@nd Boundary Information System
http://www.data.labins.org). Posteriormente, feag@ojecdo das imagens para o sistema de
projecdo UTM, fuso 17 N, com datum WGS-84, em agetr

5.2.4.2 Corregéo Atmosférica

A Calibracéo Linear Empirica é usada para forcadados de uma
imagem para um espectro de reflectancia de umas@leaionada. Este método aplica a
regressdo linear de todas as bandas para determinérel de cinza e a reflectancia, e
necessita da definicdo de uma regido de interessespa aplicacdo, de curvas de reflectancia
da biblioteca espectral e da radiancia de trapetori

Para a execucdo da correcdo atmosférica, cincs ldeareferéncia
com tamanho de 3 m x 3 m, em diferentes niveisimlea (3%, 10%, 30%, 45% e 60%)
foram colocadas em uma area aberta ao lado dosrgerda laranjeira, paralelamente a

tomada das imagens, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Lonas de calibracdo de diferentes niveis de cimgtaladas no pomar.

A reflectancia das lonas foi medida utilizando-se espectrémetro
portétil (HR-1024, Spectra Vista Corporation, Pduagpsie, Nova York, EUA). Ao combinar
a reflectancia das lonas 3% e 60% com as reg@asteresse (ROl — Region of Interest) —
elaborado a partir das imagens, a Calibracdo Likgapirica foi utilizado para calibrar

radiometricamente o numero digital (DN) para reflacia (Figura 13).

@ *#2 S_;:en:_tril‘l-"iJmﬁle:spectraiﬁttered [E' [
File Edit Options Plot Function Help

Spectral Profile

400

2 1ooo

200

(a) (b)
Figura 13. Curva espectral resultand@ correcdo atmosférica por Calibracéo Linear Bogir

correspondente a um ponto antes (a) e depois ()rdecao ser aplicada.
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Segundo Smith e Milton (1999), o método Calibraci@ear Empirica
assume que dentro da imagem ha um ou mais alvos difamentes caracteristicas de
reflectancia cobrindo uma ampla gama de valorerefiiectancia para as bandas registradas
pelo sensor. A reflectancia espectral de cada wrabms da calibracdo sdo medidos no chéo
com um espectrometro de campo, e assim, a refteatdas bandas utilizadas pelo sensor sédo
calculadas.

As radiancias registradas pelo sensor para cadalasnalvos de
calibracdo sdo extraidas por sensoriamento rendstoradiancias e as reflectancias para
calibracdo dos alvos dentro de cada faixa de comemto de onda s&o comparadas e
equacgOes sdo desenvolvidas para cada banda. &tgiagbes removem os efeitos da
iluminacdo e atmosféricos, em seguida, sdo apkcada dados de sensores remotos para

produzir imagens em unidades de reflectancia (SMMHTON, 1999).

5.2.5 Medidas de reflectancia espectral

5.2.5.1 Laboratério

O espectro do dossel foi obtido com o espectr@maetro portatil de
fibra Optica de alta resolucéo - Modelo EPP2000eHBtocessado no programa SpectraWiz,
gue registrou um intervalo de reflectancia de 82010 nm.

Inicialmente, foi feita a calibracdo do equipamentmnforme
instrucdes do fabricante. Posteriormente, coloef6sg de folha moida de cada amostra em
um recipiente descartavel (a) e em seguida foizaedd a leitura da reflectancia da mesma
(b), como mostra a Figura 14. Por fim, gerou-seir@a de reflectancia para cada uma das
amostras foliares.

Com este equipamento também mediu-se a coloringdsamostras.

O método de colorimetria triestimulus foi empregado qual os sinais da amostra por
reflexdo ou transmissdo sdo convertidos em unidadesneira como o olho humano vé a cor
(FRANCIS, 1995).
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L

Figura 14. Espectrorradidmetro portétil de fibra éptica tta eesolucdo (Modelo EPP2000-

HR) e programa SpectraWiz.

A cor das amostras foi avaliada pela reflectantizando-se a escala
de cor CIE L*a*b* (ou CIE Lab), desenvolvido e rémmentado pela CIE (Comission
Internationale de I'Eclairage ou Comissao Interomaal de lluminacdo), pois € uma escala

mais uniforme e linear (Figura 15).

'. azul

Figura 15. Representacdo do modelo CIE Lab.
Fonte: Adaptada de Hunterlab (2012).
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O aplicativo do programa realiza a conversdo daksiaspectrais
para os valores de cor, obtendo-se uma funcgao gaedlectancia. Os parametros de cor
indicam a luminosidade (L*) com valor maximo de O1(®ranco), que representa a perfeita
reflexado difusa, enquanto o valor O representaetopA tonalidade a* e b* ndo possue limites
numeéricos especificos, de forma que +a (+90) reptaso vermelho e —a (-90) representa o
verde; o amarelo é representado pelo +b (+90)zailopalo —b (-90) (HUNTERLAB, 1996).

5.2.5.2 Nivel Terrestre (campo)

Além de medicdes feitas com a camera hiperespeesamedicdes
também foram tomadas com o sensor Optico portatde@Seeker ® RT100 (NTech
Industries, Inc., Ukiah, Califérnia). O GreenSee&erm instrumento que anula os efeitos de
interferéncia atmosférica e geometria de satélitea vez que é mantido intimamente
proximo as culturas (Figura 16). Além disso, o eep®rtatil contém sua propria fonte de luz,
permitindo que as medi¢cdes possam ser realizadastdw dia ou a noite, sem interferéncia
da luz solar e posi¢éo do sol (VERHULST, GOVAERZ810).

Ukinh, CA USA  www.echindusiries.com  IBSTTRIEIE

Figura 16. Unidade de sensor optico portéatil GreenSeeker.

As medicbes sdo dadas em indice de Vegetacdo pereBia

Normalizada (NDVI), onde o infravermelho proximol®) usa o comprimento de onda 774
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nm e o vermelho (R) usa o comprimento de onda 686ND procedimento de campo foi
calculado o NDVI como um indicador de estresseldata.

ApoOs a amostragem das folhas, as leituras da unidedensor optico
portatil foram obtidas para cada arvore em condigiee campo, cujas medidas de NDVI
foram tomadas a 0,5 m de distancia entre o senasragvores, na parte central superior das

arvores para todos os blocos.

5.2.5.3 Nivel Sub-orbital (imagens)

5.2.5.3.1 Perfil Espectral

No programa ENVI 5.0 € possivel tracar um perfilextral para cada
banda quando mudltiplas bandas s&o exibidas naajadel visualizacdo, para o pixel
selecionado. Pode-se fazer a extracdo do perfil gaalquer conjunto de dados, sejam eles

multiespectrais ou hiperespectrais.

5.2.5.3.2 indices de Vegetacdo

indices espectrais considerados bons candidates gsimativa da
concentracdo de N na planta foram testados. Asdasdie reflectancia espectral foram
obtidas pelas combinacdes lineares de dados esipeatuja funcdo é realcar o sinal da
vegetacdo a0 mesmo tempo em que minimizam as $adawa irradiancia solar e os efeitos
do substrato do dossel vegetal (JACKSON; HUETE 1199

Os indices foram agrupados por categoria (Tabelam8)funcédo das
informacdes inclusas em cada indice, como propiesiada vegetacdo para detectar a
presenca e abundancia relativa de pigmentos, agaideno, expressos no espectro optico de

energia solar reflectida.
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Tabela 3.Indices de vegetacdo estudados

indice Nome Formula Autor

indices de Nitrogénio

Vi |Indice de vegetagdo(1+0,45)(Roo+1)/(Re70+0,45) | Reyniers et al.
otimo (2006)

GNDVI | Normalized difference (Rs73Raa0) /(Rs73+Ra40) Hansen,
vegetation index green- Schjoerring (2003)
blue

RVI; | Ratio Vegetation Index I| (d2s) /(Res20) Este estudo

RVI, | Ratio Vegetation Index Il  (§2g) /(R707) Este estudo

DCNI | Double-peak canopy(R720-R700)/(R700-Rs70)/(R720- Chen et al. (2010)
nitrogen index Re70t0,03)

indices de Clorofila

MCARI | Modified chlorophyll| [(R700-Re70)-0,2(Rroo-Rss0)] Daughtry et al.
absorption ratio index | Rzo0/r670 (2000)

TCARI | Transformed chlorophyll 3{[(R 700-R670)-0,2(Rroo- Haboudane et al.
absorption in reflectanceRsso)](R7o0/Re70)} (2004)

index

Outros indices

NDVI |[Normalized difference (Rsoo-Re70) /(ReootRes70) Rouse et al. (1974)
vegetation index

NDVlzos | Red Edge Normalized(R7s50-R70s) /(R7s0tR705) Gitelson, Merzlyak
difference vegetation (1994)
index

MSRs | Modified Red Edge (Ryso-Rass) /(Rro5-Rass) Sims et al. (2002)
Simple Ratio

VOG; |Vogelmann Red Edge(R740) /(Rz20) Vogelmann et al.

Index |

(1993)

* Rj denota a reflectancia da banda i (hanémetro).

estimar a auséncia ou a presenca de uma Unicaiqutage da vegetacdo. Para diferentes

Cada categoria de indices normalmente fornecesvéé@nicas para
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propriedades e condi¢cdes de campo, alguns indieaftodde uma categoria fornecem

resultados com maior validade do que outros.

5.3 Analise dos dados

Os dados de verdade terrestre (teor de N-foliaAD5EMDVI campo) €
670 nm foram analisados pelo método de correlagdBedrson, que avalia a relacao linear
entre 2 variaveis continuas. Esta relacdo é liggando a mudanca de uma variavel esta
proporcionalmente relacionada & mudanca da outija, aoeficiente de correlacdo linear é
calculado para cada par de variaveis.

Para estudo do comportamento espectral do citrosimneagens
hiperespectrais, a selecdo das bandas que mefireseatam os objetos da superficie fez-se
necessaria.

Dados de sensoriamento remoto hiperespectral rni@ressle um
processamento rapido denominado reducao de dinmatisiade. Esta € uma transformacéao
de uma dimensdo de ordem elevada para uma dimelesdaixa ordem. A Analise de
Componentes Principais (Principal Components Amaly$?CA) é a técnica de reducgdo de
dimensionalidade mais popular para os dados desamento remoto (KOONSANIT et al.
2012).

A Analise de Componentes Principais (PCA) iderdificas
combinacdes lineares das variaveis originais quéoo a maior parte das informacdes, no
sentido da variabilidade, contidas nos dados (BASKIR2012).

A PCA foi conduzida nas 128 bandas das imagenslashta fim de
selecionar as bandas mais significativas para actmaizacdo da variabilidade espacial dos

objetos representados pelos dados de campo (Higura

| —

Figura 17. Exemplificacdo da técnica de Analise de Compaseirincipais utilizada na
reducdo da dimensionalidade em dados de sensot@neemoto hiperespectral.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Este método condensa toda a informacdo de um donjiegndados da
banda original que é "N", ajustados em um numenooméo que "N" de bandas novas (ou de
componentes principais), de tal maneira que masiraizovariancia e reduz a redundancia, a

fim de alcancar um nivel baixo, como mostrado raelea4.

Tabela 4.Alcance das bandas selecionadas pela Analise dp@mntes Principais

Comprimento de onda (nm)

Banda
Inicial Médio Final

1 919,9 918,1 921,7
2 916,3 914,4 918,1
32 807,4 805,6 809,2
42 771,1 769,3 772,9
45 760,2 758,4 762,0
46 756,6 754,8 758,4
51 738,4 736,6 740,3
55 723,9 722,1 725,7
63 694,9 693,1 696,7
64 691,3 689,4 693,1
70 669,5 667,7 671,3
86 611,4 609,6 613,2
88 604,2 602,3 606,0
89 600,5 598,7 602,4
92 589,7 587,8 591,5
113 513,4 511,6 515,3
115 506,2 504,4 508,0
116 502,6 500,7 504,4

125 469,9 468,1 471,7
128 459,0 457,2 460,8

A PCA transformou as bandas da imagem hiperespeatri-
correlacionadas em componentes principais desaomeladas, com base na matriz de
covariancia da banda. As bandas mais significatfeeam identificadas a partir de seus

autovetores correspondentes com a componente gairguie apresentou maxima correlagédo
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com dados de campo. O autovalor representa o gravadancia representada por cada
componente principal. A méxima variancia da imageocarregada pela primeira componente
principal e a variancia das componentes princigeisnui em ordem descrescente (BAJWA
et al, 2004).

Dentre as bandas selecionadas pela PCA, as baBdd®,355, 70,
116 e 128 (em destaque na Tabela 4) foram utilizadaaplicacdo dos indices de vegetacao,
por apresentarem comprimentos de onda que demm@msts satisfatorios a esta analise e
maxima correlagcdo com os dados de campo.

O efeito dos diferentes niveis de nitrogénio n@megdo das arvores
foi testado por andlise de variancia (ANOVA) e steéede comparacado de médias dos blocos
pelo teste de Tukey, com nivel de 5% de signifigan®ara discriminar o comportamento da
coloracao entre blocos foi aplicada a PCA.

Com o intuito de conhecer o efeito dos niveis deogénio sobre o
comportamento espectral das plantas, foi realizawa andlise de regresséao linear multipla,
pelo métodobackward stepwise para os dados de verdade terrestre (N-foliaA[5P
NDVI campoy€ 670 nm), com nivel de significancia de 5%, peseolha do subconjunto que
melhor representasse o modelo.

A regresséo linear multipla é uma técnica multadai cuja finalidade
principal € obter uma relacdo matematica entre das variaveis estudadas (variavel
dependente ou resposta) e o restante das varigueisdescrevem o sistema (variaveis
independentes ou explicativas), e reduzir um gramdemero de variaveis para poucas
dimensbes com o minimo de perda de informacao, ipedm a deteccdo dos principais
padrdes de similaridade, associagdo e correlagfie as variaveis. Sua principal aplicacao,
apos encontrar a relacdo matematica, € produzrespara a variavel dependente quando se
tém as variaveis independentes - calculo dos \almexditos (SASSI et al., ).

A inclusdo de novas variaveis na equacéao de gpaste ser feita para
aumentar o grau de correlacdo entre os dados dsodcreais, Tal modelo apresenta a
Equacao 12:

Y = ﬁ0+ﬂ1X1+"‘+ﬂpo+e (12)
sendo X a p-ésima variavel observada,o coeficiente associado a p-ésima variawsteé ¥

=Y B+ p1Xy + -+ BpXp 0 erro que apresenta distribuicdo normal com megeia e

varianciac®.
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A escolha dos modelos foi feita com base na anélésevariancia
(teste F). Quando houve significancia do teste fa pafalta de ajuste, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probathdice também pela significancia de seus
coeficientes de determinacao, testados pelo testg8% de probabilidade. Nao foram testados
modelos superiores ao segundo grau, por ndo repaesm o fendmeno bioldgico da cultura,
pois em geral a resposta do nitrogénio foliar aeslade nitrogénio tende a ser quadrética
(PRIMAVESI et al., 2004).

Os modelos para os niveis de nitrogénio foram gsradr analise de
regressao linear simples, comparando-se os dade®rdade terrestre com os indices de
vegetacao selecionados anteriormente.

Segundo Camargo et. al (2004), as superficies ddémeia sao
interpoladores deterministicos globais. A supegfigiaproximada por um ajuste polinomial
aos dados, através de um processo de regresséplanétitre os valores do atributo e as
localizacBes geogréficas. Essa funcao polinométéo utilizada para estimar os valores dos
pontos em todas as localizagdes de uma grade regiaproxima a superficie.

Por sua vez, as superficies de tendéncia buscamlanad variacdo
espacial em larga escala através de uma regregdéiplanentre os valores de atributo e as
localiza¢Bes geograficas (CAMARGO et. al, 2004).

Ainda segundo 0s mesmo autores, a suposicao imaplicds
interpoladores por superficies de tendéncia € pas a caracterizacdo do fendbmeno em
estudo, predomina a variacdo em larga escala, ea uaiabilidade local ndo é relevante.
Neste modelo, a funcdo de autocorrelacdo contiragaindo mesmo apods ultrapassar a
distancia onde ha influéncias locais; a covarianéia se estabiliza com a distancia e assim o

fendbmeno analisado € ndo-estacionario.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise Foliar

Como a disponibilidade de N ndo tem sido eficiemtet® avaliada
pelas andlises do solo, o N-foliar vem sendo engu@gomo guia para recomendacgdo de
nitrogénio em plantas citricas (QUAGGIO, 2005).

Os resultados da andlise foliar estdo dispostogpéndice 1, Os
valores sdo referentes as 102 arvores amostradasoeembro de 2012, paralelamente a
coleta dos dados espectrais.

No experimento, os teores de N-foliar variaram tkelrexcessivo, em
plantas do Bloco C, ao nivel deficiente, em plad@8loco B, conforme tabela de nutrientes
da cultura do citros recomendada @BREZA et al. (2011). Este parametro foi utilizado
como uma variavel de verdade terrestre para afenietodologia aplicada.

Na Tabela 5 verifica-se que o teor de N-foliar lasiie da analise foi
significativamente menor nos blocos A e B, apresaid valores médios semelhantes. Ja os
blocos C e D apresentaram diferenca significativiseemédias, em resposta aos diferentes
niveis nutricionais presentes.

As médias dos dados de verdade terrestre, segdésstras iguais,

nao diferem significativamente entre si, pelo teelTukey, nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 5.Valores médios de teor de N-foliar nas plantas

Nitrogénio (%)

Bloco C 29A
Bloco D 28B
Bloco A 26C
Bloco B 24C

O SPAD é um indice cujo valor ndo apresenta unidddste estudo
as medidas SPAD variaram de 53,8 a 78,1, enquantooacentracbes de N-foliar sé&o
representadas em porcentagem, variando neste e jh8 a 3,19%, com média de 2,68%.

As medidas SPAD realizadas nas folhas amostradeeseagaram
diferenca significativa entre todos os blocos, deva sensibilidade das leituras quanto as
caracteristicas fisiolégicas das arvores (TabelaD6blocos C e D apresentam folhas com
colaracéo verde mais intensa e copa mais denss. Jl@cos A e B diferem em idade, nivel
nutricional e arquitetura das plantas, cujas cg@@smenos densas, quando comparadas aos

outros blocos.

Tabela 6.Valores médios de das medidas SPAD nas plantas

SPAD
Bloco D 72,4 A
Bloco C 70,0B
Bloco A 67,5C
Bloco B 62,3D

Na Tabela 7 verifica-se que 0 NQ¥hpeymensurado ndo apresentou
diferenca significativa nos blocos C e D, devidalensidade das copas serem elevadas,

enguanto os blocos A e B apresentaram difereng#isgjiva entre médias.

Tabela 7.Valores médios de teor de ND¥mpgnas plantas

NDVI(campo
Bloco C 09A
Bloco D 09A
Bloco A 0,8B

Bloco B 0,8C
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No bloco B, 0 NDV{campo)pode ter sofrido influéncia espectral das
plantas invasoras presentes na entrelinha do @laotasionada pela caréncia de tratos

culturais neste pomar, cuja altura alcancava agscoas arvores.

6.2 As relagOes entre teor de N-foliar, medidas S\ NDVI campoy€ 670 nm

Como a absorcdo de agua obscurece as caractertiabsorcao de
N em bandas de comprimento de onda curto, é difétéctar a concentracdo de N na planta
em algumas regibes do visivel do espectro eletrogtay. E pertinente utilizar a reflectancia
nas bandas do visivel e borda do vermelho pamaast concentracao de N, considerando-se
o0 bom relacionamento entre concentracdo de clarefd concentracdo de N na planta. Como
a reflectancia do visivel e infravermelho préxinéo sdominadas pelas caracteristicas de
absorcéo de clorofila, a relacao entre SPAD e ndedN-foliar na planta foi avaliada, usando
dados de campo e de sensoriamento remoto paragmd®taranja (variedade Valéncia).

Foram encontradas correlac¢des significativas exnmedidas SPAD,
teor de N-foliar e 670 nm (Tabela 8 e Figura 1&uza et al. (2005) também encontraram
uma correlacéo significativa {R= 0,95) entre a concentracéo de clorofila e delhsf em

plantas citricas.

Tabela 8. Correlagbes entre teores de N-foliar (%), medid&®ALE NDVicampo) €
comprimento de onda 670 nm

N-foliar SPAD NDVlcampo 670 nm

N-foliar 1

SPAD 0,96* 1

NDVI campo 0,58 0,53 1

670 nm 0,73* 0,67 0,52 1

* dados significativos ao nivel de 5% de probabhilid, pela correlacdo de Pearson.
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Figura 18. Correlacéo entre teores de N-foliar (%) e medid3ALS

O NDVlcampo) teve correlagbes moderadas com o teor de N-foliar
(0,58), com as medidas SPAD (0,53) e com o commtimee onde 670 nm (0,67). Ja o
comprimento de onde 670 nm, resultante da anadissotbrimetria, apenas apresentou uma
forte correlacdo com o teor de N-foliar (0,73).

6.3 Colorimetria

A curva de reflectancia das amostras apresent@aun@icomprimento
de onda 670 nm, correspondente a regido do vigieeinelho), onde ha maior absor¢édo da
energia pela clorofila, conforme detectado por klibee (2005), quando desenvolveram um
sensor espectral de N em tempo real para plantairde e selecionaram as bandas 447 e
676 nm, por estas bandas estarem claramenteoredaeis as bandas de absorcao da clorofila.

O estudo da colorimetria foi aplicado para disanania coloracdo das
plantas em diferentes niveis de teor de N-foliacoAfoi avaliada pela reflectancia no espago
de cor CIE Lab, observando-se os valores médiosaasienadas cromaticas L*, a* e b*
para os 4 blocos (Tabela 9).
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As médias das variaveis de colorimetria, seguiddettas iguais, nao
diferem significativamente entre si, pelo testa dkey, nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 9.Valores médios de luminosidade, intensidade atensidade b*

670 nm L a b
Média
BlocoA 0,8B 572A -122B 43,8A
BlocoB 0,8C 58,7A-120B 424A
BlocoC 09A 52,0B -10,8 A 335B
BlocoD 0,9A 51,7B -10,6 A 314B

A andlise colorimétrica das folhas de laranjeiralidau que a
luminosidade (L) das arvores dos blocos C e D mi@oetin significativamente e apresentaram
o valor médio de L mais baixo (52 e 51,7, respaatiente), caracterizando tons mais escuros.
Os parametros a* e b* indicaram uma tendéncia dende retengéo da coloragéo verde nas
folhas e menor amarelecimento.

Os blocos A e B nao diferem significativamente erdr quanto a
luminosidade e apresentaram valores de L* elevaddgando uma coloragdo mais clara.
Assim, como nos demais blocos, os parametros &*iedicaram uma tendéncia de reducédo
na perda de coloracédo verde das folhas, porém eteiado processo de amarelecimento da
folha.

Niero et al. (2013) obtiveram resultados significad ao utilizarem o
método de avaliacdo de cor para discriminar vadeslale cana-de-agucar, épocas e posi¢ao
da folha.

A perda de coloracao verde da folha esta ligadacéra da estrutura
da molécula de clorofila, envolvendo, principalnegrat atividade da enzima clorofilase, que é
modulada pelo etileno (YAMAUCHI et al., 1997; MENDIQA et al., 2003). Assim, o baixo
teor de N-foliar tem influéncia direta na reducaccdloracéo verde da folha.

Turrel et al. (1961) analisaram o teor de cloroBlaa reflectancia
espectral de folhas citricas e verificaram quessivel detectar diferencas na coloracao foliar
entre diferentes variedades, cujo valor mais elevda cor de folhas de limdo Eureka é
mostrado em funcdo de menores concentracdes dsdilel@a + b e, consequentemente maior

refletividade de luz visivel na regido verde doees solar.
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Uma PCA foi realizada a partir da selecéo de 4dspcom diferentes
niveis de teor de N, mostrando o primeiro eixoeimgnte influenciado pelo parametro de

coloracao verde, 0 que responde ao teor de clajfdsente nas folhas (Figura 19).
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Figura 19. Andlise de componentes principais de parametrosolitgimetria, considerando
102 amostras distribuidas em 4 blocos e 5 niveisatede nitrogénio.

Com o primeiro eixo da PCA explicando 89% da vatados dados,
observa-se que o parametro b* é responsavel pgtiagéio da coloracdo entre os blocos B
(baixos teores de nitrogénio foliar) e C (altosrésode nitrogénio foliar). O parametro de
luminosidade fica responsavel pelas variacbes awmolodo segundo eixo, que sao
consideradas como de pequeno significado (Tabgla 10

De modo geral, o estudo da colorimetria é geralenaplicado a
estudos de determinagcdo de nutrientes (FRAIGE .et2807; NOGUEIRA et al., 2007,
AMARAL et al., 2011), caracterizacao de propriedatisicas dos alimentos (ABREU et al.,

2013), industria, entre outros.
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Tabela 10.Resultado da andlise de componentes principaisgpestorimetria

Componentes Principais

1 2 3 4

Autovalor 89,450 13,752 0,584 0,000
Variabilidade (%) 0,862 0,132 0,006 0,000
% Acumulada 0,862 0,994 1,000 1,000
Variaveis Correlagdo com os componentes principais

670 (um) 0,004 -0,019 0,001 -1,000
L -0,182 0,982 0,042 -0,019

a 0,155 0,071 -0,985 -0,001
b -0,971 -0,173 -0,165 -0,000

Constatou-se que, embora esta analise seja promigam a analise
da coloracdo quanto ao comportamento nutricionalcitims, trabalhos com a mesma

finalidade da metodologia empregada neste estunlfon@mn encontrados na literatura.

6.4 Analise do perfil espectral das imagens hipengsctrais para as bandas

selecionadas

Determinar as bandas principais e a aplicacdo doéces de
vegetacdo € a chave para o monitoramento ndo-tiestde estado do teor de N em uma
cultura. Em estudos anteriores, a determinaca@déds principais exige um conhecimento a
priori dos parédmetros fisiologicos estudados (HABMMNE et al., 2002; SIMS, GAMON,
2002). Porém, a limitacdo do conhecimento prévipeide que esses métodos sejam
utilizados para determinar as bandas principaia paroutros parametros fisiologicos sem
conhecimento correspondente (WANG et al., 2012).

A andlise do perfil espectral dos blocos mostroel @gomportamento
espectral das arvores foi influenciado por caré&tieas do dossel e/ou do ambiente (Figura
20).
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Figura 20. Comportamento do perfil espectral das amostrashiigtias nos blocos A, B, C e
D.

No bloco A, as arvores apresentaram teores deidl-fitistribuidos de
baixo a adequado, enquanto que no bloco B estébdigéo foi de deficiente a baixo, quanto
a interpretacdo do resultado da analise foliar.

As curvas espectrais referentes aos blocos A e fm@saptaram
reflectancias elevadas na regiao do infravermdfiste comportamento dos perfis espectrais
pode ser explicado pela influéncia de proprieddi#siogicas do dossel, como idade das
plantas (Bloco A) e estresse (Bloco B). Quanto raa#ncada a idade da planta, maior sera a
reflectancia na regido do infravermelho e menorregido do vermelho. A condicdo de
estresse, neste caso causada por menores teofgédotlar, também podem aumentar a
reflectancia na regido do infravermelho, causada pamento da superficie de contato
interna (PONZONI, 2001).

Os blocos C e D apresentam teores de N-foliarillistos entre
adequado e excessivo. As curvas espectrais apaesm@npicos de reflectancia menores na
regido do infravermelho. O bloco D apresentou estaportamento espectral na regido do
infravermelho, pois a copa das é&rvores deste bmesentavam melhor condi¢des de
sanidade e, consequentemente, maior absorc¢éo iegaepelo dossel.

Todos o0s blocos apresentaram pico da curva espectna
comportamento semelhante na regido do vermelhaoaeéo da quantidade de luz vermelha

absorvida indicar a quantidade de clorofila, entjuam quantidade de luz absorvida no
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infravermelho proximo serve como referéncia intetad@ompensacado da espessura da folha e
do conteudo de agua (Zotarelli et al., 2002).

E importante destacar que a diferenca fenologidee efrvores na
época da tomada das imagens pode ter compromettteacdo de melhores relacbes entre
os dados da resposta espectral e o N-foliar, ggeonéo foram implementados tratamentos
por diferentes doses de aplicagao.

6.5 Os resultados da analise de regresséo linear Higia entre os dados de verdade
terrestre os indices de vegetacao

Para ser um bom estimador da concentracdo de Nindice de
vegetacdo deve ser bem correlacionado com o teoN-fidiar e deve mostrar baixa
sensibilidade a outros fatores de confusdo (DAUGHERal., 2000).

Os teores de N-foliar e os indices de vegetacdetampm-se a
modelos de primeiro grau, o que indica que os d@sEs plantas foram influenciados pelos
niveis de nitrogénio.

Da mesma forma, Silva Junior (2006) encontrou r&spdinear
positiva para o teor de nitrogénio total foliar atémaior dose de nitrogénio aplicada em
capim-braquiaria, cujo teor de nitrogénio totaliearde 1,619 a 2,839% nos limites das doses
de nitrogénio estudadas (0 a 200 kg/ha) por esse au

O coeficiente de determinacdo ou poder explicativomodelo (R)
representa a porcentagem da variabilidade de Ypqde ser explicada por sua relagdo com
X. Quanto mais proximo de 100%, melhor a qualiddaeajuste. Se o poder explicativo for,
por exemplo 98%, isto significa que 98% das vaeacdao explicadas por X através da
funcdo escolhida e 2% séo atribuidas a causa®adesat

Apenas as relagdes entre os melhores indices a@¢agég e os dados
de verdade terrestre foram selecionados. O melmooelelos de regressao para os indices de
vegetacdo foram obtidos com uma funcao linear, apresentaram relacéo positiva com o
teor de N-foliar, SPAD, ND\ampoy€ 670 nm. Para os indices que apresentaram evgéci
de determinacéo significativo foram elaborados rfuzdde regressao linear referentes a cada
nivel de teor de N-foliar avaliado.

Embora o NDVI seja o indice de vegetacdo mais popigntre os

demais, ha um conjunto de indices que apresentfarenties respostas a concentracdo de
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clorofila. Muitos desses indices foram desenvolvigara capturar as caracteristicas mais
importantes de reflectancia ou absorcéo, utilizaaslantervalos de comprimento de onda
estreitos, podendo proporcionar uma maior send#uk a disponibilidade de nutrientes.

Os indices aplicados neste estudo foram selecisnpdoa avaliar
possiveis melhorias em medigdes foliares futusgse@almente aqueles que sao baseados em
medidas de reflectancia de banda estreita nos ameypos de onda visivel e infravermelho
proximo.

Dentre os indices estudados, dois dos indicesveshsi deteccao de
clorofila (MCARI e TCARI) mostraram-se promissotasato na deteccao do teor de N-foliar,
quanto na deteccéo indireta da clorofila (SPADjesgntando diversos modelos de regresséo
linear, que foram ajustados para cada indice, coral mle nitrogénio como a variavel

independente para determinar o coeficiente derdatacdo (Tabela 11).

Tabela 11.Resultados da anélise de regressao linear enttadus de verdade terrestre e 0s
indices de vegetacéo
indices de Vegetagéo Teor N-foliar SPAD NDVIampo)y 670 Nm

R2
Vlopt 0,45 042 0,35 0,00
RVIy 0,07 0,10 004 0,52
DCNI 0,10 060 0,35 0,06
MCARI 0,90 087 0,12 0,24
TCARI 0,91 087 015 0,19
NDVI 0,12 0,03 003 0,56
MSRyos 0,20 0,87 0,05 0,02
VOG; 0,36 029 0,33 0,10

Os modelos cujo coeficiente de determinag&o nasidoificativo, ndo foram demonstrados neste estudo

Os resultados foram significativos em um nivel &l Gou superior
para 8 indices de vegetacéo, cujas coeficienteetdgrdinacdo de MCARI e TCARI tiveram
valores de Rde 0,90 e 0,91, respectivamente, para o teor fiat; apresentados pelos
modelos abaixo, propostos para o monitoramentacranal:



58

Deficiente N-foliar = 2,2207 - 0,0208 MCARI N-foliar = 2,18840,1877 TCARI
Baixo N-foliar = 2,3985 - 0,0208 MCARI N-foliar = 2,34350,1877 TCARI
Adequado N-foliar = 2,6822 - 0,0208 MCARI N-foliar = 2,62810,1877 TCARI
Alto N-foliar = 2,9123 - 0,0208 MCARI N-foliar = 2,85550,1877 TCARI
Excessivo N-foliar = 3,1385 - 0,0208 MCARI N-foliar = 3,08420,1877 TCARI

Dentre os indices sensiveis as variacoes de dhrofi
aproximadamente 90% da variacdo dos valores de MGARCARI, para a variedade
Valéncia, pode ser atribuida & variacdo do nivelitlegénio encontrado nos pomares.

Os indices MCARI, TCARI e mSk sdo os mais afetados pela
variabilidade de clorofila, mostrando alta sensglaitle, mesmo quando em niveis elevados de
clorofila. Isto pode ser explicado por suas equag@em altamente correlacionadas com o
teor de clorofila na folha e copa (WU et. al, 2008)

Geralmente, as reflectancias de 705 nm e 750 nm rsas
apropriadas para estimar a quantidade de clorafdlaque a de 800 nm e 670 nm
(DAUGHTRY et al., 2000).

Daughtry et al. (2000) e Haboudane et al. (2002ifiz@am que a
razdo dos indices sensiveis as variacfes de tdowafin indices de vegetacdo tradicionais
podem minimizar os efeitos do dossel e do solouanip aumentam a sensibilidade a
deteccdo da concentracdo de clorofila para o do$sskes indices mostram melhor
desempenho para estimar a concentracao de N, ldaseama correlacdo entre concentracao
de N e concentracéo de clorofila.

Abrahdo et al. (2013) estudaram a discriminacdotetwes de
nitrogénio e clorofila foliares do feijoeiro por mede bandas e indices de vegetacéo
espectrais e verificaram que o MCARI, quando assloca indices de vegetacdo sensiveis ao
comportamento do dossel apresentam resultadofagatiss.

Ao aplicar diversos indices de vegetacdo parautigras do arroz e
do trigo, Wang et al. (2012) verificaram que o ¢éedl CARI apresentou correlagcdo moderada
para a estimativa da concentracéo de N-foliar.

Os indices de vegetacdo MCARI (Figura 21), TCARY(Fa 22) e
MSRyes(Figura 23)apresentaram uma relagao forte com as medidas SEd3, equacoes de

regressao tiveram valores déde 0,87, conforme os modelos apresentados a seguir
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Deficiente SPAD =57,230 - 0,91 MCARI SPAD =61,844 + 4,06 TRIA
Baixo SPAD = 63,136 - 0,91 MCARI SPAD = 56,464 + 4,06 TRIA
Adequado SPAD = 68,668 - 0,91 MCARI SPAD = 67,426 + 4,06 TRIA
Alto SPAD =72,288 - 0,91 MCARI SPAD = 70,988 + 4,06 TRIA
Excessivo SPAD =76,791 - 0,91 MCARI SPAD =75,62 + 4,06 TAAR

O mSRos e o NDVI, indices sensiveis ao comportamento dsse&lp
foram selecionados quanto as leituras SPAD e pedpectral obtido pelo método

colorimétrico, estes modelos de regressao linear sa

Deficiente SPAD = 56,240 + 0,1111 m&§3 670 nm = 0,8342 - 0,0954 NDVI
Baixo SPAD = 62,402 + 0,1111 m$§3 670 nm = 0,8469 - 0,0954 NDVI
Adequado SPAD =67,908 + 0,1111 mS#& 670 nm = 0,9288 - 0,0954 NDVI
Alto SPAD =71,528 + 0,1111 mSEi 670 nm = 0,9819 - 0,0954 NDVI
Excessivo SPAD =76,123 + 0,1111 mS§3 670 nm = 1,0338 - 0,0954 NDVI

Como foi esperado, mSi superou o NDVI em termos de
sensibilidade da folha a parametros biofisicosidie& sua combinacdo de bandas pela razédo
simples (JORDAN, 1969; WU et. al, 2008).

A radiacéo infravermelha é fortemente refletideopekcidos foliares
e a radiacdo vermelha é fortemente absorvida pelafita, resultando em valores positivos
de NDVI para vegetacdo sadia (CURRAN, 1981; TUCKIERal, 1985).

O NDVI e suas variagcdes apresentaram valores na®$ quanto
maior foi a influéncia do solo, Isso ocorreu porquélDVI é mais sensivel na faixa do
vermelho que no infravermelho. Os blocos A, C efdbesentaram menor ou auséncia de
cobertura vegetal na entrelinha (Figura 24), Nasgmea do solo hd um aumento na
reflectancia na faixa do vermelho, diminuindo ofores deste indice, visto que a faixa do
vermelho é subtraida do numerador (EPIPHANIO, HUEIU®5).

O estresse nas plantas promove reducao da areq telusa alteracéo
da coloracao verde para amarela, induz a quedaredoz a densidade foliar, levando a um
decréscimo na diferenca entre a reflectancia nmvafmelho proximo e no vermelho,
causando assim reducao nos valores de NDVI (FLETREtEal, 2004).

O NDVI é amplamente empregado na agricultura poa su
potencialidade. Entretanto, Hansen e Schjoerrif§3pverificaram que este indice apresenta

melhores resultados quando aplicado a bandas loRges a aplicacdo em bandas estreitas, a
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selecdo das bandas adequadas combinadas a vartfvetsiltura, podem melhorar o
desempenho deste indice.

Abrah&o et al. (2009) obtiveram resultados semédisaao discriminar
doses de nitrogénio em capim-tanzania e concluijasn o NDVI apresentou correlacao
moderada (0,66) com as leituras de clorofila e massa.

Na &rea, 0 ND\{tampo)mostrou limitada influéncia (0,38 R* < 0,35)
para os indices W}, DCNI e VOG. O comprimento de onda 670 nm também teve uma
influéncia moderada @Rentre 0,52 e 0,56) para os indices R¥INDVI, cujo modelo de
regressao para os diferentes niveis nutricionais é:

Deficiente 670 nm = 0,7809 - 0,00293 RVI

Baixo 670 nm = 0,7979 - 0,00293 RVI
Adequado 670 nm =0,8879 - 0,00293 RVI
Alto 670 nm = 0,9389 - 0,00293 RVI

Excessivo 670 nm = 0,9834 - 0,00293 RVI

Embora os indices de vegetacdo sensiveis a coac&otde N nao
tenham apresentado coeficiente de determinacadficaginvo, apenas o RYImostrou-se
aplicavel quanto as medidas do perfil espectratiolelo método colorimétrico.

Chen et al. (2010) desenvolveram o DCNI para estnt@ncentracao
de N para as culturas de milho e trigo e verificaue este indice apresentou desempenho
satisfatorio, com Rde 72%, principalmente quando utilizado em conjwaim outros indices
de vegetacdo. Entretanto, para a cultura do cird3CNI ndo apresentou um modelo
satisfatério, possivelmente devido as caracteaistienoldgicas das plantas.

A posicao das plantas no dossel pode ter infludoncis resultados,
devido a distribuicdo da energia refletida no diogse plantas em posi¢coes mais externas no
pomar tendem a interceptar mais luz e serem meoiwdreadas do que as plantas em
posicdes internas. As plantas mais externas terdeomter mais clorofila do que as plantas
internas do pomar, desenvolvendo um gradiente dvtaz no teor de clorofila.

Os outros indices apresentaram baixa ou nenhumelaggio com o
teor de N-foliar e concentracéo de clorofila (SPADYyue pode estar relacionado ao fato de o
indice ndo ser normalizado por uma banda que temielacdo com a estrutura da folha e do
dossel da planta. Além disso, havia variabilidadigeeas plantas no terreno em funcdo da
presenca do greening e idade das plantas. Esiessgiedem ser vistos na relacdo entre o

teor de N-foliar e a coloragao das folhas.



61

Como os valores utilizados pelos IVs utilizam essalliferentes, a
escala de cores de 0 a 255 foi utilizada para tgrassivel a comparacgéo entre os diferentes
indices. Como os indices MCARI, TCARI, mSR705, ND¥IRVI1 apresentaram correlacéo
com os dados de verdade terrestre, os mapas tdbud¢sio foram elaborados apenas para
estes indices.

Os valores representam maiores IVs quando esté® pn@ximos ao
255 correspondem a vegetacdo mais densa e sagglieseptados nos mapas tematicos na
tonalidade verde escuro, enquanto os valores quesegam baixos indices de vegetacao
estdo representados nos mapas na tonalidade am@eelalores mais préximos do zero,
representados nas tonalidades laranja e amarelespondem a auséncia de vegetacdo, ou
seja, solo em exposicao.

Ao compararmos os indices aplicados a area comdspte ao bloco
A (Figura 21) foi possivel verificar que o MCARI ostrou-se mais sensivel ao teor de
clorofila e detectou nas arvores suas partes nig@osas, representadas pelo tom verde
escuro, bem como as areas sob efeito de estrepsesentadas pela coloracédo amarela.

Para o indice TCARI, aproximadamente 90% da vegetaqcontra-
se sob algum tipo de estresse, pois este indieetdatndo apenas as arvores de laranjeira
Valéncia, mas também as plantas invasoras presemt#relinha do pomar.

O mSRos mostrou-se muito sensivel a presenca das plantasdras
nas entrelinhas, nao diferenciando adequadamemtrstss de interesse, como podemos ver
representado pela tonalidade verde. Para esteejndpenas as areas de solo com total
auséncia de cobertura foi diferenciada, indica@de gor vermelha.

J& os indices NDVI e RYkpresentaram um desempenho satisfatorio
na deteccdo da vegetacdo mais densa, sofrendo pautenhuma influéncia da reflectancia

do solo e plantas invasoras.
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Figura 21. indices de vegetacéo (a) MCARI, (b) TCARI, (c) m&R(d) NDVI e (e) RV]
aplicados ao bloco A.

No bloco B, representado pela Figura 22, verifiseugue com a
aplicacdo do MCARI e do RYI foi possivel confirmar a maior condicdo de esiedas
arvores presentes neste bloco, pois estes indizasn fmuito sensiveis na deteccdo da
atividade do tecido foliar, nos dando condi¢cesapdistinguir as plantas mais vigorosas

(verde escuro) das mais deficientes (verde clanmarelo).
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Figura 22. indices de vegetacéo (a) MCARI, (b) TCARI, (c) m&R(d) NDVI e (e) RVI

aplicados ao bloco B.

Para este bloco, o TCARI e o NDVI apresentaramdasempenho

foi possivel distinguir as

ao

pois verificamos que para edtés indices n

pouco satisfatério

arvores das plantas invasoras, o que modificaaeede valores que acompanha cada indice,

das mesmas bandas no algmritim

ao

apesar da utilizag

cuja presenca de plantas invasera mais

O mSRgs detectou “ilhas”

intensa (verde), resultando numa mistura espetdrakegetacdo sadia, devido a influéncia da

Isto acontgquerque nesta regido do espectro

banda azul no célculo deste indice.
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eletromagnético ha maior absorgéo da radiacdouagéd dos pigmentos foliares detectados

por esta banda.

Nas Figuras 23 e 24 observamos que todos os [\zadbs tiveram

resultados semelhantes para os blocos C e D, taspeente. Este resultado é sustentado

pelo teste de médias que foi aplicado aos dadogemiade terrestre, onde verificou-se que

ambos o0s blocos apresentaram comportamento espatralhante, mesmo com o bloco C

apresentando altos teores de N-foliar e melhori¢cfed fitossanitarias quando comparado ao

bloco D, cujas arvores encontram-se em diferemtéedlie plantio.
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Figura 23. indices de vegetacéo (a) MCARI, (b) TCARI, (c) m&R(d) NDVI e (e) RV]

aplicados ao bloco C.
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¥k

Figura 24. indices de vegetacéo (a) MCARI, (b) TCARI, (c) m&R(d) NDVI e (e) RV]
aplicados ao bloco D.

O MCARI e o RV} detectaram apenas as arvores mais vigorosas do
pomar, representadas pelo tom verde escuro, e taméelas que estavam sob estresse,
representadas por tons de amarelo. J4 os indicé4 Aiyesentou desempenho esperado,
separando a vegetacdo mais densa dos demais algapetficie terrestre, sem detalhamento.

O TCARI apresentou melhor desempenho para estesshlporém
nao foi totalmente eficaz, com seus intervalosstala muito préximos, de modo que nédo se

consegue diferenciar os alvos, como as arvorgsaatas invasoras e 0s solos.



66

O mSRys apresentou 0 mesmo comportamento apresentadmoo bl
A, mostrando-se muito sensivel a presenca das deptaitas ao redor do pomar e também
nas entrelinhas, ndo permitindo que a distincdadases seja corretamente realizada.

Para afericdo dos mapas tematicos resultantes \@dek-se uma
analise de tendéncia, cujos mapas tematicos ddislaseSPAD pelo método de interpolacao
do vizinho natural com os pontos amostrais estésaptado na Figura 25.
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Figura 25. Mapas tematicos da analise de tendéncia para asodlA, B, C e D,
respectivamente.

Conforme os mapas obtidos observa-se que os valoesesiduos
seguem no sentido dos valores encontrados nos rdapadice de vegetacdo. Os bloco Ae C



67

sdo aqueles que apresentaram maior uniformidadelatiss, como préviamente esperado,
visto que suas condi¢cdes de manejo eram as maisogémeas se comparados aos demais
blocos.

Dada a alta infestacdo de plantas invasoras eggoestemente, a
dificuldade encontrada em campo durante a reabzdgdamostragem do bloco B, nao foi
possivel evitar as extremidades do mapa, o queodiazque os residuos encontrados para este
bloco possam apresentar distorcdes.

O bloco D apresentou maior tendéncia a apreserdanr rreor de N-
foliar e clorofila na na regido central do pomaeyido ao estagio de desenvolvimento das
arvores, que apresentou-se bastante heterogéneorasio da presenca de doencas
fitossanitarias.
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7 CONCLUSAO

Pelas analises da reflectancia foliar das plantasittos pode-se
concluir:

As plantas que apresentaram teores altos de mii@éram as que
tiveram os maiores valores aferidos, indepente émdo de avaliacao;

Foi possivel o estabelecimento das correlagGefisajivas entre os
teores de clorofila e de nitrogénio na planta gadsres espectrais obtidos por sensoriamento
remoto sub-orbital e terrestre;

Com a analise da colorimetria foi possivel detecliferencas na
coloracéo das folhas, confirmando os resultadddadbpela analise espectral;

Com base na utilizacdo de dados espectrais de ¢camagens aéreas
hiperespectrais e a comparacédo dos muitos indeeggetacdo, o TCARI foi determinado
como o melhor indice para estimar o teor de nittagfliar neste estudo.

Os indices de vegetacdo indicados para o monitot@ameo
nitrogénio em citros sdo MCARI, TCARI e m®R pois foram os indices que melhor se
correlacionaram com método indireto de medicaolamfida — SPAD. Qualguer um dentre
estes indices de vegetacdo utilizado em conjunto cométodo SPAD, mostra-se uma
alternativa simples e rapida, o que torna a metgimimais acessivel;

Foi possivel obter modelos para cada nivel nutradiala planta com
referéncia ao nitrogénio, por meio dos parameteaométricos da planta, representados

pelos indices de vegetacdao.
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O uso de imagem hiperespectral apresentou-se umamenta
consistente na discriminacdo dos melhores indiee®gdetacdo para a cultura de citros, sendo
uma area que merece maiores estudos ao longoldalaicultura e em ambientes diversos.

Embora ainda sejam relativamente poucos os trabahe avaliam o
nivel de nitrogénio foliar na cultura do citros prmageamento hiperespectral, a aplicabilidade
desta técnica segue o0s principios da agricultuireldsao, o que torna a utilizacdo deste tipo

de sensor promissora na identificacéo de defic@@nautricionais.
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ANEXOS

Anexo 1.Resultado da analise do foliar realizada na areeadedade de copa Valéncia,

realizada em novembro de 2012

Amostras Nitrogénio (%) Amostras Nltr((())/g(]))e nio Amostras N'tr((())/g(]))e nio
A-01 2,6110 B-12 2,4964 C-24 2,8409
A-02 2,6561 B-13 2,6046 C-25 2,9677
A-03 2,8526 B-14 2,4976 C-26 2,9401
A-04 2,4879 B-15 2,3486 C-27 2,9128
A-05 2,6362 B-16 2,2603 C-28 2,9210
A-06 2,6023 B-17 2,4514 C-29 2,8233
A-07 2,6922 B-18 2,5417 C-30 3,0117
A-08 2,6060 B-20 2,2218 D-01 2,8815
A-09 2,5839 B-21 2,3707 D-02 2,7894
A-10 2,5870 B-22 2,3097 D-03 2,9023
A-11 2,5442 B-23 2,4239 D-04 2,7173
A-12 2,7205 B-24 2,4852 D-05 2,6127
A-13 2,6121 C-01 3,1453 D-06 2,7619
A-14 2,6546 C-02 3,0100 D-07 2,8902
A-15 2,6160 C-03 2,9904 D-08 2,7256
A-16 2,5768 C-04 3,1924 D-09 2,7522
A-17 2,3977 C-05 3,0430 D-10 2,8120
A-18 2,7175 C-06 2,7856 D-11 2,6881
A-19 2,4475 C-07 2,9635 D-12 2,7478
A-20 2,4105 C-08 3,0029 D-13 2,7661
A-21 2,6217 C-09 2,8705 D-14 2,8133
A-22 2,6690 C-10 2,8479 D-15 2,7208
A-23 2,5382 C-11 2,7610 D-16 2,7579
A-24 2,4646 C-12 2,8605 D-17 2,6431
B-01 2,1888 C-13 2,8730 D-18 2,7558
B-02 2,3740 C-14 2,7924 D-19 2,6034
B-03 2,2567 C-15 2,8843 D-20 2,6905
B-04 2,3776 C-16 2,9163 D-21 2,7687
B-05 2,2431 C-17 2,7918 D-22 2,8119
B-06 2,2351 C-18 2,7575 D-23 2,6825
B-07 2,3635 C-19 2,8442 D-24 2,7358
B-08 2,2254 C-20 3,0694
B-09 2,4707 C-21 2,9710

B-10 2,3887 C-22 2,9998
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Anexo 2. Comprimentos de onda referentes as bandas hipetesperesultantes do

levantamento aéreo realizado em novembro de 2012

Comprimento de onda (nm)

Comprimento de onda (nm)

Banda — —— , Banda — — ,
Inicial Médio Final Inicial Médio Final
1 918,1 919,9 921,7 40 776,5 778,4 780,2
2 914,4 916,3 918,1 41 772,9 774,7 776,5
3 910,8 912,6 9144 42 769,3 771,1 772,9
4 907,2 909,0 910,8 43 765,6 767,5 769,3
5 903,5 905,4 907,2 44 762,0 763,8 765,7
6 899,9 901,7 903,6 45 758,4 760,2 762,0
7 896,3 898,1 899,9 46 754,8 756,6 758,4
8 892,7 8945 896,3 a7 751,1 753,0 754,8
9 889,0 890,9 8927 48 7475 749,3 751,1
10 885,4 887,2 889,0 49 743,9 745,7 7475
11 881,8 883,6 8854 50 740,2 742,1 7439
12 878,1 880,0 881,88 51 736,6 738,4 740,3
13 874,5 876,3 878,2 52 732,9 734,8 736,6
14 870,9 872,7 874,5 53 729,4 731,2 733,0
15 867,3 869,1 870,9 54 725,7 7276 729,4
16 863,6 865,5 867,3 55 722,1 723,9 725,7
17 860,0 861,8 863,6 56 718,5 720,3 722,1
18 856,4 858,2 860,0 57 714,8 716,7 718,5
19 852,7 854,6 856,4 58 711,2 713,0 7149
20 849,1 850,9 8528 59 707,6 709,4 711,2
21 845,5 847,3 849,1 60 703,9 705,8 707,6
22 841,8 843,7 845,5 61 700,3 702,2 704,0
23 838,2 840,0 8419 62 696,7 698,5 700,3
24 834,6 836,4 838,2 63 693,1 694,9 696,7
25 830,9 832,8 834,6 64 689,4 691,3 693,1
26 827,3 829,2 831,0 65 685,8 687,6 689,5
27 823,7 8255 827,3 66 682,2 684,0 685,8
28 820,1 821,9 8237 67 678,6 680,4 682,2
29 816,5 818,3 820,1 68 674,9 676,7 678,6
30 812,8 814,6 816,5 69 671,3 673,1 674,9
31 809,2 811,0 812,38 70 667,7 669,5 671,3
32 805,6 807,4 809,2 71 664,0 665,9 667,7
33 801,9 803,8 805,6 72 660,4 662,2 664,0
34 798,3 800,1 801,9 73 656,8 658,6 660,4
35 794,7 796,5 798,3 74 653,1 655,0 656,8
36 791,1 7929 794,7 75 649,5 651,3 653,2
37 787,4 789,2 791,1 76 645,9 647,7 649,55
38 783,8 785,6 787,44 77 642,3 644,1 645,9
39 780,2 782,0 7838 78 638,6 640,5 642,3
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Comprimento de onda (nm)

Comprimento de onda (nm)

Banda Inicial Médio Final Banda Inicial Médio Final
79 635,0 636,8 638,6 118 493,5 495,3 497,1
80 631,4 633,2 635,0 119 489,8 491,7 493,5
81 627,7 629,6 631,4 120 486,2 488,0 489,9
82 624,1 625,9 627,8 121 482,6 484,4  486,2
83 620,5 622,3 624,1 122 478,9 480,8 482,6
84 616,9 618,7 6205 123 475,3 477,2 479,0
85 613,2 615,1 616,9 124 471,7 473,5 475,3
86 609,6 611,4 613,2 125 468,1 469,9 4717
87 605,9 607,8 609,6 126 464,5 466,3 468,1
88 602,3 604,2 606,0 127 460,8 462,6 464,5
89 598,7 600,5 602,44 128 457,2 459,0 460,8
90 595,1 596,9 598,7

91 591,5 593,3 595,1

92 587,8 589,7 5915

93 584,2 586,0 587,8

94 580,6 582,4 584,2

95 576,9 578,8 580,6

96 573,3 575,1 577,0

97 569,7 5715 573,3

98 566,1 567,9 569,7

99 562,4 564,3 566,1

100 558,8 560,6 562,4

101 555,2 557,0 558,8

102 551,5 553,4 555,2

103 547,9 549,7 551,6

104 544,3 546,1 547.,9

105 540,7 5425 544,3

106 537,0 538,9 540,7

107 533,4 535,2 537,0

108 529,8 531,6 5334

109 526,1 528,0 529,8

110 522,5 524,3 526,1

111 518,9 520,7 522,5

112 515,3 517,1 518,9

113 511,6 513,4 515,3

114 508,0 509,8 511,6

115 504,4 506,2 508,0

116 500,7 502,6 504,4

117 497,1 498,9 500,7




