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ESTIMATIVA DO POTÁSSIO FOLIAR NA CULTURA DA SOJA POR
IMAGENS AÉREAS MULTISPECTRAIS

GONÇALVES, J. V. F.(1,2); NANNI, M. R.(1); CRUSIOL, L. G. T.(3); SIBALDELLI, R. N. R.(3);
FURLANETTO, R. H.(4); OLIVEIRA JUNIOR, A. DE(3); CASTRO, C. DE(3); OLIVEIRA, F. A. DE(3)

(1)Universidade Estadual de Maringá, Maringá, PR; (2)Auburn University; (3)Embrapa Soja, Londrina, PR; (4)

University o Florida.

Introdução

Opotássio é o nutriente aplicado emmaior quantidade para a obtenção de altas produtividades
na soja e a disponibilidade adequada desse nutriente no solo é fundamental para o metabolismo
da soja, incluindo a formação dos nódulos, o desenvolvimento vegetativo, o potencial produtivo,
a qualidade dos grãos e o vigor das sementes (Sacramento; Rosolem, 1998)desenvolveu-se o
experimento em blocos casualizados com esquema atorial 4 x 2 x 3 e três repetições a m de
estudar a inuência da idade sobre as relações de eciência (EAB, eciência de absorção; EC,
eciência de conversão, e EUK, eciência de utilização de potássio. O monitoramento dos teores
foliares de potássio constitui-se em uma ferramenta precisa de avaliação do estado nutricional,
que indica a eciência da adubação e a necessidade de ajustes nas práticas de manejo, de modo
a maximizar a produtividade da soja.

No contexto atual de avanços tecnológicos, a agricultura de precisão emerge com ferramen-
tas promissoras para aprimorar a gestão de insumos agrícolas (Klerkx et al., 2019). O uso de
sensores como ferramentas de análise não destrutiva do estado nutricional das plantas intensi-
ca o volume de dados coletados em dierentes ases do desenvolvimento da lavoura e a apli-
cação de modelos matemáticos para o processamento dessas inormações, correlacionando-as
com análises químicas, apresenta grande potencial para diagnóstico e predição das classes de
disponibilidade de potássio oliar com acurácia e assertividade, viabilizando intervenções de ma-
nejo nas fases mais críticas para a cultura da soja.

A hipótese deste trabalho é que essas tecnologias possam identicar o estado nutricional de
potássio na cultura da soja. Assim, o objetivo foi avaliar o uso de câmera multispectral embar-
cada em drone e o processamento dos dados por meio de modelos de regressão múltipla, para
predizer o teor foliar de potássio na cultura da soja.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido durante a safra 2022/2023 na Fazenda Experimental da Embrapa
Soja, localizada em Londrina, PR. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos completos
casualizados, com seis tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos variaram quanto às
doses de potássio, de 0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg ha-1 de K

2
O, utilizando-se a fonte cloreto de

potássio (60% K
2
O), aplicada de orma parcelada na semeadura (40 kg ha-1 de K

2
O) e a dife-

rença, de acordo com os tratamentos, em cobertura. Cultivou-se soja em parcelas de 12 m2. A
semeadura mecanizada da cultivar BRS 1061 IPRO oi realizada em 04/11/2022, visando uma
população de 260.000 plantas.

Foram realizadas amostragens de folhas para caracterização do estado nutricional aos 63, 75
e 94 dias após a semeadura (DAS), correspondentes aos estádios V10, R3 e R5.1, respectiva-
mente. A determinação de potássio foliar foi realizada empregando-se a espectrofotometria de
emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), conorme Silva (1999).

A aquisição de imagens do dossel de cada parcela foi realizada com o drone Nuvem modelo
Spectral 2, equipado com a câmeraAltum-pt (Micasense®), que possui bandas espectrais centra-
das em Azul (475 nm), Verde (560 nm), Vermelho (668 nm), Red-Edge (717 nm) e Inravermelho
próximo (NIR 842 nm). Os voos oram realizados à altura de 50 metros nos dias de coleta das
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amostras, alcançando uma resolução espacial de 2,53 cm. A correção radiométrica e a geração
dos ortomosaicos oram eitas no sotware Metashape, e o sotware QGIS 3.14 oi utilizado para
extrair os valores médios de reectância para cada banda espectral, além de permitir o cálculo
do índice NDVI ().

Utilizando o sotware Rstudio®, aplicou-se a análise de variância do K oliar em unção do
ator tratamento e do ator estádio de desenvolvimento. Posteriormente, construiu-se um gráco
de correlação de Pearson entre as bandas espectrais e o NDVI (variáveis X) e o K oliar (variável
Y). Foi ajustado um modelo linear inicial com todas as bandas espectrais e o NDVI, consequen-
temente, oi reajustado o modelo apenas com as bandas signicativas a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão

A análise de variância revelou dierenças signicativas nos teores oliares de potássio (K)
entre os tratamentos e os estádios de desenvolvimento, com valores médios de 17,17a em V10,
18,32a em R3 e 11,52b em R5.1, indicando uma variação signicativa na absorção, no acúmulo
e na redistribuição do nutriente pelas plantas. Os teores de K oliar variaram entre 4,75 g kg-1

e 25,48 g kg-1. Não oi observada interação signicativa entre os tratamentos e os estádios de
desenvolvimento.

Uma correlação signicativa (r = 0.53) oi identicada entre o K oliar e a banda espectral NIR
(Figura 1).

Figura 1. Matriz de correlação entre as bandas espectrais e o teor de K+ foliar medido em laboratório. X é a não
signicância a 5% de probabilidade pelo teste de Holm.

As olhas de soja saudáveis apresentam características especícas em termos de reectância
e absorção de luz, que são inuenciadas pela presença de clorola (Sun et al., 2021). Na banda
verde do espectro, as olhas exibem alta reectância porque a clorola absorve mais luz azul e
vermelho, o que contribui para a cor verde característica das plantas. A alta absorção da banda
vermelho está associada à utilização dessa energia para a otossíntese, um processo crucial
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para o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Esse comportamento é resultado da estru-
tura molecular da clorola, que absorve ecientemente a luz nas regiões azul (400 nm-500 nm) e
vermelha (600 nm-700 nm) do espectro, enquanto reete mais luz na região verde (500 nm-600
nm) (Merzlyak et al., 2003). A deciência de K, que causa o amarelecimento seguido de necrose
nas bordas foliares (Mascarenhas et al.,1990), afeta diretamente o comportamento espectral da
soja, indicando como a deciência desse nutriente impacta as propriedades siológicas e espec-
trais das plantas.

A análise inicial do modelo que incluiu as bandas B, G, R, RE e NIR e o NDVI, demonstrou
signicância (p < 0.001). No entanto, apenas as bandas R e RE e o índice NDVI mostraram-se
signicativos (p < 0.05) na predição do teor de K oliar, com um R2 ajustado de 0,477. Assim, o
modelo nal oi reajustado com as variáveis R, RE e NDVI, resultando numa assertividade de
predição de aproximadamente 49%, aplicável às três épocas de amostragem (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo estatístico do modelo nal de regressão linear.

Modelo selecionado

Fórmula = K Foliar ~ R + RE + NDVI

Resíduos:

Min 1Q Median 3Q Max

-10,056 -2,833 0,867 2,464 6,864

Coecientes:

Estimado s t-valor Pr(>|t|)

Intercepto -129,68 50,99 -2,54 0,013*

R -391,79 193,77 -2,022 0,047*

RE 96,90 13,18 7,354 0,001***

NDVI 142,81 52,17 2,737 0,0079**

Signicância ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1

Resíduo do erro estandardizado: 4,03 em 68 GL

R2: 0,511, R2 ajustado: 0,489

Estatística F: 23,7 em 3 e 68 GL, p-valor: 1,35e-10

Conclusão

A utilização de imagens aéreas espectrais apresenta potencial estimar o estado nutricional do
potássio na cultura da soja nos estádios V10, R3 e R5.1. Para o conjunto de dados analisados,
oi ajustado um modelo de regressão múltipla signicativo, utilizando as bandas espectrais do
vermelho, red-edge e o NDVI pela órmula .
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