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RESUMO: O Sensoriamento Remoto permite estimar o estado nutricional das plantas em relacdo as doses de
Nitrogénio devido & modificacéo da reflectancia do dossel. Neste trabalho, avaliou-se a correlagéo entre o indice
de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) com a qualidade em Nitrogénio (N) e proteina bruta (PB) da
biomassa na Brachiaria brizantha cv. Marandu fertirrigada com doses de efluente de esgoto tratado (EET). Os
indices médios de NDVI das parcelas foram obtidos através de um sensor 6tico ativo da marca GreenSeeker.
Foram estabelecidos cinco tratamentos fertirrigados com as seguintes fracdes de EET em agua: E5=1,0;
E4=0,87; E3=0,6; E2=0,31; E1=0,11. No tratamento E5 foram aplicados 1.132 kg ha™ de N. Os demais
tratamentos receberam quantidades proporcionais as fracdes de aplicacdo definida em cada tratamento. A
qualidade foliar foi representada pelo teor de N e PB. A aplicacdo sucessiva de EET propiciou em melhor
qualidade foliar em N e PB correlacionando com os maiores indices de NDVI apresentando correlacdo muito
forte com o teor de N (R>0,96) e forte para PB (R>0,88), demonstrando que o método pode ser usado para a
estimativa de qualidade de forragem. A qualidade foliar e 0 NDVI foram crescentes em funcdo da aplicacéo
gradual de EET aplicado.
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USE OF ACTIVE OPTICAL SENSOR IN THE QUALITY BRACHIARIA BRIZANTHA
FERTIGATED WITH TREATED SEWAGE

ABSTRACT: The Remote Sensing allows to estimate the nutritional status of plants in relation to Nitrogen
levels due to the change in reflectance of the canopy. This study evaluated the correlation between Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) to quality in Nitrogen (N) and crude protein (PB) of biomass in Brachiaria
brizantha cv. Marandu fertigated with treated sewage effluent doses (EET). The average rates of NDVI of the
plots were obtained through an active optical sensor GreenSeeker brand. Were established five Fertirrigated
treatments with the following fractions of EET in water: E5=1.0; E4=0.87; E3=0.6; E2=0.31; E1=0.11. In E5
treatment were applied 1,132 kg ha® of N. The other treatments received proportionate amounts for
implementing fractions defined in each treatment. The leaf quality was represented by N and PB content. The
successive application of EET provided better quality leaf N and PB correlating with higher NDVI indices
showing strong correlation with N content (R>0.96) and strong to PB (R>0.88), demonstrating that the method
can be used to estimate quality of forage. Leaf quality and NDVI were growing due to the gradual application of
applied EET.
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INTRODUCAO: Uma das principais respostas de uso das geotecnologias ¢ a previsao de produtividade agricola
e a estimativa do estado nutricional das culturas. O uso do GreenSeeker permite uma avaliacdo rapida e sem
causar impactos nas culturas agricolas. O GreenSeeker vem sendo amplamente utilizado em culturas que sdo
aplicados niveis graduais de nitrogénio, pois o NDVI pode indicar o estado nutricional da planta em relagdo ao
nitrogénio (GROSH et al., 2009). Para Povh (2007) a clorofila absorve a luz incidente nas bandas azul e
vermelha e reflete a luz na banda do verde, sendo que as quantidades absorvidas sdo proporcionais & quantidade
de clorofila foliar. No entanto, o sensoriamento remoto é uma ferramenta que possibilita a obtencdo de
informacdes de forma rapida e precisa, além de poder associar a demais fatores. A qualidade foliar (teor de
nitrogénio foliar) é um exemplo, podendo ser correlacionado com o NDVI, enquanto a maioria dos métodos
(medidores de clorofila e analise foliar) exigiria quantidade de amostras de plantas para identificar a condicao
nutricional da cultura na lavoura (POVH et al., 2008). Plantas sujeitas a estresse de nitrogénio ocorrem 0
aumento nas concentracOes de carotenoides e reducdo na producédo de clorofila, o que causa menor absorcao de
energia pelas folhas reduzindo assim os valores de NDVI. A deficiéncia de nitrogénio causa mudancas
previsiveis no desenvolvimento e composicdo das folhas das plantas e, indiretamente, mudangas na distribuicdo
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espectral de radiacdo refletida (MOTOMIYA et al., 2009). Segundo Nogueira et al. (2012) relatam que a
coloracdo verde de forrageiras podem aumentar em até 10% se for aplicado fertilizante nitrogenado. O uso de
efluente de esgoto tratado (EET) tem propiciado melhor qualidade foliar devido ao excesso de nutrientes que o
compde. O nitrogénio, elemento comum no EET, é um dos insumos mais significativos que influencia no
aumento da produtividade e qualidade agricola (POVH et al., 2008) além de estimular o aumento da
pigmentacdo verde das plantas, refletindo em maior clorofila foliar. No entanto, o NDVI ndo é apenas
dependente do teor de nitrogénio nas plantas, mas sim de qualquer outro fator externo que tenha influéncia sobre
a biomassa. Em condi¢des de maior cobertura do solo com plantas, ocorre um pico de absor¢do na banda do
vermelho, tornando insensiveis as alteragdes de biomassa, refletindo em produtividade agricola (POVH et al.,
2008). Neste trabalho, avaliou-se a correlagio entre o uso de sensor Gtico pelo indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) com a qualidade em nitrogénio (N) e proteina bruta (PB) na biomassa da
Brachiaria brizantha cv. Marandu fertirrigada com doses de Efluente de Esgoto Tratado (EET).

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido durante o ano de 2014 na Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias (FCAV-UNESP), em Jaboticabal, SP (21°14°42”S e 48°16°25”0). Utilizou-se efluente
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Dr. Adelson Taroco, localizada préxima a area
experimental, cujo sistema de tratamento é constituido por um sistema misto (anaerébio e aerdbio) através de
Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente (DAFA) e Lagoas Facultativas, sendo que essa ETE coleta esgoto da
cidade de Jaboticabal. O clima da regido é subtropical Umido, Aw, segundo critérios de Képpen, com inverno
Seco e ameno e verdo quente e chuvoso. A temperatura média é de 22,2°C, com média de maximas igual a
24,3°C, observada nos meses de janeiro e fevereiro, e a média das minimas é de 18,6°C. As médias anuais de
precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia somam 1.425 mm e 1.081 mm, respectivamente, com deficiéncia
e excedente hidrico de 56 e 400 mm ano™, respectivamente. A precipitacio é concentrada nos meses mais
quentes do ano, com ocorréncia de cerca de 80% no periodo de outubro a marco. Durante a conducdo do
experimento, no segundo ano, houve reducédo da precipitacdo e aumento da temperatura média. O solo da area
experimental é classificado como LATOSSOLO VERMELHO eutrdéfico (LVe) (ANDRIOLI e CENTURION,
1999), caracterizado por textura muito argilosa (>50%), alto teor de ferro, boa fertilidade e relevo suave. O
experimento foi conduzido em &rea util de 288 m?, constituidas de 20 parcelas de 14,4 m? com 2,4 m de largura
e 6 m de comprimento. A distribuicdo da Iamina de irrigacdo de EET foi obtida com um sistema de aspersdo em
linha tripla, possibilitando definir cinco tratamentos, em quatro repeti¢fes, com as seguintes fracdes do efluente
em agua: E5=1,00; E4=0,87; E3=0,60; E2=0,31 e E1=0,11. O controle da fertirrigacdo seguiu a necessidade
nutricional da cultura, conforme proposto por Vilela et al. (1998) de reposicao de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e
Potassio (K) exportado pelas forrageiras ao longo do ano ou a demanda hidrica pelo método FAQO 56 (FARIA et
al., 2002), no tratamento referéncia (E3), considerando o critério de maior valor no intervalo de 28 dias. As
laminas de irrigacdo foram de 750, 661 e 842 mm no verdo, outono-inverno e primavera, aplicando 1.132 kg ha™
de nitrogénio no tratamento E5 (Tabela 1). O excesso hidrico, principalmente no periodo chuvoso, foi
consequéncia do critério nutricional.

TABELA 1. Adubacéo nitrogenada via EET (kg ha™®) no vero, outono-inverno e primavera, em 2014,

Estacédo E5 E4 E3 E2 El
Verédo 346 304 210 107 38
Outono-Inverno 366 321 222 113 40
Primavera 420 369 255 130 46
Total 1.132 994 687 350 124

Os demais nutrientes, foram aplicados, via EET, as seguintes quantidades (kg ha™), no tratamento E5: P=21,
K=463, Ca=358, Mg=108, Na=1.428, SO=421, Fe=17, Mn=2 e Zn=3. Os demais tratamentos receberam
quantidades proporcionais as fracdes de aplicacdo definida em cada tratamento. Na forma mineral, foi aplicado
no verdo, outono-inverno e primavera, adubagdo mineral complementar de P e K foi de 136 e 696 kg ha™. As
adubac@es foram escalonadas de acordo com as necessidades da cultura em cada ciclo de corte (28 dias). As
avaliacBes qualitativas da forrageira em proteina bruta (PB) foram analisadas conforme proposto por Silva e
Queiroz (2006) e nitrogénio foliar pelo método de Bataglia et al. (1983) (Boletim Técnico n° 78). As
periodicidades das andlises foram nas respectivas estacdes do ano. O sensor 6tico ativo utilizado foi o
GreenSeeker Hand Held. O sensoriamento de avaliagdo com o GreenSeeker foi realizado manualmente, com
passagem sobre a forrageira a uma altura de 0,5 m, avaliando sempre as linhas centrais de cada parcela. O
monitoramento era feito sempre um dia antes do inicio da colheita. A calibracdo do GreenSeeker era realizada
sempre em solo sem vegetacdo. As leituras em todos os tratamentos foram obtidas a partir de uma altura média
de 0,8 a 1,0 m entre o sensor e 0 alvo (GROHS et al., 2009) realizada em 7,2 m? (12 m de deslocamento linear
sobre a unidade experimental, multiplicado pela largura atil de 0,6 m captada pelo sensor). Foram gerados de 20
a 30 medig6es do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) por tratamento.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Houve tendéncia de aumento nas leituras do NDVI em resposta ao aumento
das doses graduais de nitrogénio via EET (Figura 1). Obteve correlacdo muito forte (R > 0,99) entre as doses de
nitrogénio e 0 NDVI. Os maiores efeitos graduais por tratamento no NDVI foram obtidos no outono-inverno.
Este fato ocorreu devido a estiagem no periodo, favorecendo uma maior absorcdo de nitrogénio via EET pela
forrageira e um menor indice de area foliar, causando acimulo de nutrientes e de clorofila.
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FIGURA 1. NDVI em funcéo das doses de nitrogénio via EET aplicada sazonal (a) e anual (b).

No outono-inverno e na primavera, doses de nitrogénio inferior a 200 kg ha™ por estagio do ano propiciou em
menor desenvolvimento da forrageira, havendo muitas falhas tendo influéncia direta do solo exposto ou de
biomassa seca, resultando em menos valores de NDVI. No verdo, os fatores climaticos favoreceram no rapido
desenvolvimento da cultura, sendo possivel determinar com mais acuracia e sem interferéncia a variabilidade da
reflectdncia do dossel. Resultados semelhantes foram obtidos por Povhet al. (2008) avaliando as relacbes das
leituras realizadas com um sensor 6tico ativo com doses de N, concentracdo de nitrogénio nas folhas, producéo
de matéria seca e produtividade de grdos nas culturas de trigo, triticale, cevada e milho. Deghaid et al. (2014)
avaliando a correlacdo entre o NDVI e a produtividade do amendoim na producdo de massa verde e seca do
amendoim obtiveram regressdo linear positiva e coeficientes de correlacdo de 0,31 e 0,27, respectivamente. Os
baixos valores de NDVI foram atribuidos & exposicdo de solo nu entre fileiras de plantas. A aplicacdo sucessiva
e gradual de EET propiciou em melhor qualidade foliar em nitrogénio correlacionando com os maiores indices
de NDVI (Figura 2). Houve correlacdo muito forte (R > 0,9) com o NDVI e o nitrogénio foliar.

a b
30 4 30 -
y=3365x?-5651,x+ 2389, m
R?=0,960
25 y=344,0%7-481,0x + 184,6 25 |
- R?=0,968 -
b y=759,8x2-1193 x + 483, b
<15} ?_ =14}
= R*=10,939 =
E 20 - 520 -
E | E
- 15 -
15 + Verdo
m Outono-Inverno y=786x2-1220,x + 490,0
1Ay ers R?=0,958
10 . . IPrlma\ era . 10 : : : .
0.6 0.7 0.8 0,9 1.0 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
MDYV MDYV

FIGURA 2. Nitrogénio foliar em funcéo do NDVI sazonal (a) e anual (b).

O decréscimo no teor de nitrogénio foliar na primavera e verdo e consequentemente dos indices de NDVI é
ocasionado pela maior velocidade de expanséo foliar no periodo, proporcionando dilui¢do dos nutrientes foliares
(SILVA et al., 2012). Motomiya et al., (2009) avaliando a deficiéncia de nitrogénio foliar na cultura do
algodoeiro utilizando sensor 6tico ativo, obtiveram aumento dos indices de NDVI com o aumento das doses de
nitrogénio aplicado, mostrando-se eficiente ferramenta para deteccdo de deficiéncia de nitrogénio foliar. A
disponibilidade de nitrogénio favoreceu em melhor qualidade nutricional da forrageira em consequéncia do
aumento de compostos mais digestiveis, havendo efeito gradual no teor de proteina bruta e NDVI com a



aplicacdo de nitrogénio via EET. Houve forte correlagdo (R > 0,88) entre 0 NDVI e o teor de proteina bruta da
forragem (Figura 3).
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FIGURA 3. Proteina bruta em fungdo do NDVI sazonal (a) e anual (b).

CONCLUSOES: A aplicacdo sucessiva de EET propiciou em melhor qualidade foliar em Nitrogénio e Proteina
Bruta correlacionando com os maiores indices de NDVI apresentando correlagdo muito forte com o teor de N
(R>0,96) e forte para PB (R>0,88), demonstrando que o método pode ser usado para a estimativa de qualidade
de forragem. A qualidade foliar e 0 NDVI foram crescentes em funcdo da aplicacdo gradual de EET aplicado.
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