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INTRODUÇÃO
A gestão atual das culturas promove a 
utilização de métodos eficientes e de 
baixo custo, utilizados normalmente 
em grandes áreas, de forma a adquirir 
informação decisiva para uma gestão 
sustentável. Vários são os índices de 
vegetação obtidos por meio de de-
teção remota e próxima, que foram 
desenvolvidos, testados e melhorados 
nos últimos 40 anos de maneira a esti-
mar e comparar propriedades da folha 
e da copa.

A vantagem de utilizar informação 
espectral reside no facto da mesma 
poder fornecer: 
• diferentes regimes de amostragem 

(por satélite, por avião, por veícu-
los aéreos não tripulados, por ve-
ículos próximos do alvo, etc.); 
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• diferentes tipos de resolução es-
pacial (folha, copa, parcela, etc.);

• diferentes tipos de resolução es-
pectral (estreita, média e larga); 

• diferentes resoluções radiométri-
cas (4, 8, 12 bits);

• diferentes tipos de resolução 
temporal (tempos de revisita que 
podem ir desde minutos a vários 
dias).

O grande desafio no uso de informa-
ção espectral para estimar parâme-
tros bioquímicos da planta reside na 
estrutura da copa, que de alguma for-
ma afeta a exatidão e a interpretação 
dos resultados (Van Leeuwen e Nieu-
wenhuis, 2010; Knyazikhin et al., 2012).

Os espectroradiómetros, junta-
mente com o desenvolvimento de 

alguns modelos de transferência ra-
diativa (Liang, 2004), têm facilitado o 
estudo de algumas características das 
plantas, tais como: 
• o teor de clorofila (Dash e Curran, 

2004); 
• o teor de água (Clevers et al, 2010); 
• as propriedades da copa (Kokaly 

et al, 2009); 
• os pigmentos das plantas (Le Mai-

re et al, 2004; Gitelson et al, 2006; 
Malenovsky et al, 2013);

• os macronutrientes destas últimas, 
nomeadamente, N (azoto), P (fós-
foro), K (potássio), Mg (magnésio), 
e Ca (cálcio) (Pimstein et al, 2011).

De acordo com os estudos de Homo-
lová et al (2013), é possível medir a 
concentração do N nas plantas a par-
tir de modelos empíricos espectrais, 
com R2 médios de cerca de 0,72, con-
siderando diversos estudos que rela-
cionaram o N estimado e o N medido. 
Os mesmos autores também afirmam 
que muitos dos modelos empíricos 
publicados, são geralmente “copado-
dependentes”, quando considerada a 
refletância no infravermelho próximo 
(NIR). Ollinger et al (2008) e Knyazi-
khin et al (2012) enfatizaram que, ao 
considerar o NIR, a quantificação de 
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em geral, é fortemente influenciada 
por processos de dispersão da radia-
ção, que devem ser contabilizados de 
maneira a que a estimativa possa ser o 
mais correta possível. De acordo com 
Kumar et al (2001), os comprimentos 
de onda que são frequentemente re-
feridos como importantes para a esti-
mativa de N são: 
• a região do “RedEdge”, entre os 

680-780 nm, que é caracterizada 
por uma baixa refletância no ver-
melho, devido à forte absorção 
das clorofilas “a” e “b” e à alta refle-
tância no NIR; 

• a região do NIR, aproximadamente 
nos 1200 nm, que também está as-
sociada à absorção de água; 

• a região de onda curta do infra-
vermelho (SWIR), onde três ca-
racterísticas principais de absor-
ção da proteína estão localizados 
aproximadamente nos 1680 nm, 
2050 nm e 2170 nm.

A concentração de fósforo nas fo-
lhas é bastante baixa, menos de 1% 
da massa da folha seca, e apesar dos 
poucos estudos sobre este nutriente 
na planta, Homolová et al. (2013) con-
cluíram que a relação média entre o 
P estimado e o P medido tem um R2 
de aproximadamente 0,57. Em termos 
de bandas espectrais, existe uma cer-
ta inconsistência entre os estudos, o 
que pode ser atribuído principalmen-
te à baixa concentração de P nas fo-
lhas e à ausência de características 
pronunciadas de absorção de P. Ne-
nhum índice de vegetação projetado 
especificamente para a estimativa de 
P foi encontrado e os índices de clo-
rofila “a” e “b” ou de N desenvolvidos 
previamente não apresentaram com-
portamentos satisfatórios (Pimstein et 
al, 2011).

Há estudos que integram simulta-
neamente assinaturas espectrais para 
macro e micronutrientes das plantas, 
tais como P, K, Ca, Mg, Zn (zinco), Mn 
(manganês), B (boro), e Fe (ferro). As-
ner et al (2011) analisaram a refletância 
hemisférica da folha e diversos espec-
tros de transmitância das mesmas, 
com dados hiperespectrais, juntamen-
te com um portfólio de 21 produtos 
químicos, recolhidos em 6.136 locais 
tipicamente de floresta tropical hú-

mida, totalmente iluminados pelo Sol. 
Descobriram que a deteção remo-
ta de parâmetros multi-químicos da 
copa das florestas tropicais varia em 
função do constituinte da folha e dos 
comprimentos de onda utilizados. Em 
condições de diferentes estruturas da 
copa e ruído espectral, os pigmentos 
fotossintéticos, a água, o N, a celulose, 
a lenhina, os fenóis e a massa foliar por 
unidade de área são estimados com 
alguma precisão utilizando espectros-
copia do visível-SWIR. O fósforo e os 
catiões de base são estimados com 
precisão significativamente menor.

Ferwerda e Skidmore (2007), tam-
bém utilizando dados híper-espectrais 
detetaram elementos nutricionais da 
planta, tais como P, Na, K, Ca e Mg. 
O seu estudo mostrou que é possível 
prever a concentração desses ele-
mentos se a análise for efetuada em 
ambiente multiespécie, ou seja, as 
concentrações estimadas de elemen-
tos químicos individuais mostram for-
tes relações lineares com as concen-
trações medidas em todas as espécies 
como um todo, no entanto, a relação 
entre o teor esperado e o teor obser-
vado dentro de uma mesma espécie 
geralmente não é forte.

Liu et al (2010) exploraram a via-
bilidade de estimar concentrações 
de metais pesados   em Phragmites 
australis a partir de medições hiperes-
pectrais laboratoriais ao longo do rio 
Le’an, na China, tendo concluído que: 
• a combinação linear de bandas 

normalizadas em comprimentos 
de onda de 537 nm (verde), 667 nm 
(vermelho) e 747 nm (infravermelho 
próximo) explicavam 82% da varia-
ção da concentração de clorofila; 

• as concentrações de Pb, Cu e Zn 
foram significativa e negativamente 
relacionadas com a concentração 
de clorofila, e a concentração de 
clorofila explicava cerca de 30% 
das variações das concentrações 
de Pb, Cu e Zn; 

• o erro absoluto de mais de 80% 
das estimativas das concentrações 
de Pb e Cu é inferior a 30%, sendo 
para o Zn ainda mais baixo.

Estudos anteriores têm sido normal-
mente baseados em espectro-radi-
ómetros e dados híperespectrais. É 
difícil encontrar estudos com senso-

res multiespectrais, que são muito 
mais acessíveis aos empresários agrí-
colas. De acordo com Stamatiadis et 
al (2010), os sensores multiespectrais 
ativos próximos não necessitam de 
calibração frequente, ao contrário 
dos sensores multiespectrais passivos 
próximos, para além disso os primei-
ros podem operar igualmente bem 
em todas as condições de iluminação. 
Considerando este enquadramento, 
elegeram-se como objetivos do pre-
sente trabalho: 
• caracterizar a concentração de N, 

P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, e Fe da copa 
da vinha, baseada em observa-
ções multiespectrais e análises de 
plantas; 

• avaliar a possibilidade de utiliza-
ção de sensores multiespectrais 
ativos próximos na gestão nutricio-
nal da vinha.

DESCRIÇÃO DO LOCAL DE 
ESTUDO E METODOLOGIAS
O estudo foi realizado numa vinha de 
80 hectares, designada “Casito” (Lat: 
38°32’37,87’’N; Long: 52°7’11,00’’W, Da-
tum WGS84) situada na herdade de 
PINHEIROS a cerca de 3 km da cida-
de de Évora.

A descrição dos equipamentos e 
das metodologias utilizadas para ob-
ter a caracterização da topografia, da 
condutividade elétrica aparente do 
solo (CEa), dos solos e da amostra-
gem multiespectral das plantas desta 
vinha, poderá ser consultada nos dois 
artigos anteriores (Agrobótica, núme-
ros 4 e 5: “Vinhos que pensam I/III e 
II/III”).

Foram recolhidas 80 amostras 
(Figura 1) compósitas de solo (4 sub-
amostras de cerca de 3 m de raio a 
partir da coordenada central da amos-
tra) a partir da camada superior do 
solo (0,000,30 m), utilizando para tal 
um sistema de amostragem aleatório 
estratificado (Burrough e McDonnell, 
1998) tendo em consideração a altitu-
de e a CEa do solo (Figuras 1 e 2) da 
parcela. As amostras de solo foram co-
locadas em sacos de plástico, secas ao 
ar e sujeitas a análise laboratorial para 
as seguintes determinações: N total, 
por combustão seca usando um ana-
lisador elementar; P e K disponíveis 
(relatado no texto como P2O5 e K2O, 
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respetivamente), pelo método de 
EgnerRiehm; Fe, Mn, Zn e Cu dispo-
níveis, com acetato de amónio, ácido 
acético e EDTA (ácido etilenodiamino 
tetra-acético); e B disponível, pelo mé-
todo da água em ebulição.

Foram recolhidas nas mesmas 
posições das amostras de solo, 80 
amostras compósitas de pecíolos; es-
tas foram, por sua vez, colocadas em 
sacos de plástico e congeladas até 
processamento em laboratório. Cada 
amostra compósita de pecíolos con-
tinha aproximadamente 200 pecíolos 
recolhidos a partir de um raio de 3 m 
da coordenada central. Os pecíolos 
foram analisados   para: o N através de 
combustão seca num analisador ele-
mentar; macro e micronutrientes após 
calcinação a seco em forno de mufla; 
P e B por colorimetria; K por espec-
trofotometria de chama; eCa, Mg, Fe, 
Mn, Zn e Cu por espectrofotometria 
de absorção atómica.

As linhas orientadoras para a inter-
pretação dos resultados da análise do 
pecíolo (Quadro 1) foram adaptadas 
de Robinson et al (1997) e Goldspink 
e Howes (2001).

A base de dados final apresentava 
80 medições de dados multiespec-
trais [RED (Vermelho); RedEdge (Ver-
melho limiar);NIR (Infravermelho pró-
ximo); NDVI (REDNIR  /  RED+NIR); e 
NDRE (RedEdgeNIR / RedEdge+NIR)], 
80 medições de dados químicos das 
plantas (K2O; P2O5; N total; Fe; Zn; 
Ca; Mg; Mn; B; e Cu), e 80 medições 
de dados químicos do solo (pH; maté-
ria orgânica, K2O; P2O5; N total; Fe; 
Zn; Mn; B; e Cu).

Foi escolhida a Krigagem ordinária 
como o melhor algoritmo de interpo-
lação (Webster e Oliver, 1992) para as 
variáveis químicas das plantas. Mode-
los teóricos esféricos, exponenciais e 
racionais quadráticos apresentaram o 
melhor ajustamento para todos os ca-
sos estudados (Quadro 2). A escolha 
de um determinado modelo depen-
deu da estrutura espacial observada.

A distância da máxima dependên-
cia espacial, encontrada nos parâme-
tros químicos da planta, variou entre 
126 m e 139 m K2O, P2O5, Ca, Zn, Mn, 
Fe, Cu e B (Quadro 2). Como exce-
ções a esta regra encontramos o N to-
tal (231 m) e o Mg (489 m). As superfí-
cies das variáveis químicas das plantas 

de vinha foram convertidas para um 
formato matricial(resolução de 10 m) 
e processadas no ArcGIS 10.2 (ESRI 
2014 - ferramentas “Geoestatístical 
Analyst” e “Spatial Analyst”).

PRINCIPAIS RESULTADOS 
E DISCUSSÃO

Relação entre a concentração 
de nutrientes no solo e na planta
A partir da Figura 1, pode observar-se 
que não existe nenhum tipo de relação 
entre a concentração de nutrientes 
no solo e a respetiva concentração de 
nutrientes na planta. A concentração 
de nutrientes na planta segue um pa-

drão aproximadamente estável tendo 
como “mínimo, média e máximo” os se-
guintes valores, respetivamente: K2O 
(0,19;3,07; 6,92; em %); P2O5 (0,18;0,34; 
0,68,em %); N total (0,63;0,90; 1,30,em 
%); Fe (0,00;22,53; 61,53, em mg kg1); 
Zn (12,88; 26,05; 43,97;em mg kg1); 
Mn (9,20;52,65; 170,73, em mg kg1); B 
(5,66;19,46; 44,30;em mg kg1) e Cu 
(9,41;14,56; 28,14 em mg kg1). A Figura 
1 mostra que os parâmetros químicos 
podem apresentar uma concentra-
ção relativamente elevada na planta e 
uma concentração mais baixa no solo, 
sendo o oposto também verdadeiro. 
Podem questionar-se tais diferenças, 
entre o solo e a planta, consideran-
do o facto de que a profundidade de 

Quadro 1. Orientações gerais para interpretação dos resultados das análises 
foliares (adaptado de  Robinson et al, 1997 e Goldspink e Howes, 2001)

Quadro 2. Melhores variogramas (modelos teóricos) e os respectivos 
parâmetros associados aos resultados das análises foliares

NUTRIENTE DEFICIENTE MARGINAL ADEQUADO ALTO TÓXICO

Azoto (%) < 0.7 0.8 - 1.1 > 1.2

Nitrato de 
azoto (mg/kg)

< 340 340 - 499 500 - 1500 1500 - 2500 > 2500

P2O5 (%) < 0.15 0.15 - 0.24 0.25 - 0.50 > 0.50

K2O (%) < 1.0 1.0 - 1.3 1.3 - 3.0 > 3.0

Ca (%) < 1.0 1.2 - 2.5

Mg (%) < 0.30 0.30 - 0.39 > 0.40

Na (%) 0.1 - 0.3 0.4 - 0.5 > 0.5

Cl (%) < 1.0 1.0 - 1.5 > 1.5

Zn (mg/kg) < 15 15 - 26 > 26

Mn (mg/kg) < 20 20 - 29 30 - 60 > 500

Fe (mg/kg) 70

Cu (mg/kg) < 3 3 - 6 > 6

Bo (mg/kg) < 25 25 - 30 31 - 70 71 - 100 > 100

NUTRIENTE
EFEITO 
PEPITA

PATAMAR 
PARCIAL

ALCANCE (m)
MODELO 
TEÓRICO

RMSSE

N Total (%) 0 0.016 231.22 Exponential 1.04765

P2O5 (%) 0.00052 0.00577 132.53 Exponential 1.04695

K2O (%) 0.00989 0.2767 139.00 Spherical 1.14332

Ca (%) 0.033 0.08103 126.36 Exponential 1.01632

Mg (%) 0.0032 0.0056169 489.24 Exponential 1.01432

Zn (mg/kg-1) 0.04 39.84 132.53 Rational 
quadratic 0.99592

Mn (mg/kg-1) 0 690.30 126.36 Spherical 1.00938

Fe (mg/kg-1) 0.23 225.33 134.65 Rational 
quadratic 1.04044

Cu (mg/kg-1) 0 16.62 126.36 Exponential 0.97693

Bo (mg/kg-1) 7.26 33.17 185.34 Spherical 1.07584

RMSSE - Erro médio quadrático standard



15Agrobótica · dezembro / janeiro / fevereiro

V
iticu

ltu
ra

amostragem do solo foi relativamente 
superficial (~0,3 m), contudo, a vinha 
pode explorar maiores profundida-
des de solo. No entanto, seria possível 
que a amostragem a maiores profun-
didades revelasse algo semelhante, 
uma vez que a Figura 1 deixa perceber 
que não existe um padrão claro, para a 
mesma profundidade de amostragem, 
entre a concentração dos parâmetros 
químicos no solo e a concentração 
dos parâmetros químicos na planta. 
Este tipo de comportamento indicia 
que a melhor maneira de controlar a 

nutrição da vinha é amostrar a parte 
aérea da planta, medindo a concentra-
ção foliar de nutrientes e, em seguida, 
a partir destes, determinar a eventual 
necessidade de ajustamentos na sua 
nutrição.

Observando a Figura 2, pode 
constatar-se que do ponto de vista es-
pacial e particularmente nesta amos-
tragem, existe alguma variabilidade na 
concentração de nutrientes nas plan-
tas, pese embora o facto da maioria 
das concentrações de nutrientes nas 
plantas serem adequadas, no entanto, 

alguns deles, tais como o B, o Ca, o 
Mg e o Zn, apresentem alguns valores 
marginais e deficientes nos pecíolos 
(Figuras 2a, 2b, 2f e 2j).

Assinatura espectral das 
plantas e sua relação com 
a concentração de 
nutrientes nas folhas
Ficou evidente na discussão do ponto 
anterior que a gestão nutricional da 
vinha baseada em amostras de solo 
pode não ser a melhor opção para 
assegurar quer o equilíbrio nutricional 

Figura 1. Relação entre o teor de nutrientes do solo e os respetivos teores de nutrientes nas folhas
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Figura 2. Mapas de concentração de nutrientes nas folhas
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aplicação dos nutrientes. Contudo, o 
custo associado às análises foliares su-
gere a procura de outras abordagens 
com vista a otimizar este tipo de fato-
res e a obter maiores produtividades 
com melhor qualidade.

Neste trabalho estudou-se a al-
ternativa da utilização de sensores 
multiespectrais ativos comerciais no 
apoio à gestão nutricional da vinha. 
O Quadro 3 mostra que, apesar da 
relação entre a concentração de nu-
trientes na folha e os parâmetros de 
refletância (vermelho, NIR, RedEdge, 
NDVI e NDRE), não ser muito forte, é 
possível evidenciar que:
• o P2O5, o K2O (com um valor li-

geiramente mais elevado de corre-
lação com o NDRE), o Ca e o Mg, 
apresentam uma melhor relação 
com a refletância no vermelho; 

• os valores de N total apresentam 
uma maior correlação com o Re-
dEdge, comportamento também 
observado por Kumar et al (2001); 

• os micronutrientes, tais como Fe, 
Cu, Zn, Mn e B, apresentam me-
lhores correlações com o NIR, 
comportamento também observa-
do por Liu et al (2010) utilizando 
dados hiperespectrais.

Como notado anteriormente, a corre-
lação entre a concentração de nutrien-
tes nas folhas e a refletância das mes-
mas é relativamente baixa, no entanto, 
existem algumas relações lineares es-
tatisticamente significativas. O Quadro 
3 mostra que as relações lineares en-
tre o espectro do vermelho e o P2O5; 
entre o RedEdge e o N total; e entre o 
NIR e o Mn são altamente significati-
vas (P <0,99) e que as relações entre o 
NDRE e oK2O;e entre o vermelho e o 
Ca são significativas (P <0,90).

CONCLUSÕES
Tendo em vista a discussão anterior, 
pode concluir-se que a nutrição da vi-
nha é bastante complexa, pois a mes-
ma pode explorar profundidades que 
não estão normalmente incluídas nas 
amostragens de rotina efetuadas ao 
solo. Esta evidência é perfeitamente 
clara na falta de relação entre a con-
centração de nutrientes nas folhas e 
a concentração de nutrientes no solo.

É possível evidenciar neste traba-
lho que o melhor método para cal-
cular deficits nutricionais na vinha se 
baseia na medição da concentração 
foliar dos nutrientes, o que encontra 
explicação no facto das plantas inte-
grarem todas as condições de solo, 
expressando normalmente deficit ou 
toxicidade nutricional por intermédio 
da vegetação. Este método, apesar 
de caro, mostrou amplitudes de auto-
correlação dos nutrientes foliares de 
cerca de 130 m (nesta parcela, Quadro 
2), pelo que seria perfeitamente viável 
desenhar uma amostragem foliar com 
custos relativamente reduzidos e re-
peti-la multi-anualmente.

Os resultados obtidos evidenciam 

Quadro 3. Coeficientes de correlação (R) entre a informação espectral e os 
respetivos parâmetros associados aos resultados das análises foliares

PARÂMETROS P2O5 K2O Ca Mg N Total Fe Cu Zn Mn Bo

NDVI 0.308 -0.148 0.213 -0.171 0.282 0.097 -0.029 0.054 -0.231 -0.019

NDRE 0.140 -0.198* 0.144 -0.098 0.274 0.080 -0.047 0.037 -0.273 -0.071

Red -0.332** 0.124 -0.237* 0.173 -0.273 -0.089 0.026 -0.047 0.203 0.009

NIR 0.155 -0.191 0.144 -0.094 0.288 0.110 -0.035 0.059 -0.289** -0.097

RedEdge -0.235 0.164 -0.153 0.124 -0.355** -0.032 0.039 -0.090 0.257 0.082

** - P < 0.99; * - P < 0.90

a necessidade de continuar a desen-
volver investigação que permita re-
solver alguns aspetos, ainda pouco 
claros, sobre a resposta espectral das 
plantas e a respetiva concentração de 
nutrientes, nomeadamente: 
• a baixa concentração de alguns 

minerais nas folhas; 
• a compreensão da real influência 

da estrutura da copa nas medidas 
espectrais; 

• a necessidade do desenvolvimen-
to de novos sensores, com maior 
potencial de operacionalização no 
campo.
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