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O trabalho apresenta o desenvolvimento e validacdo do M SPAT, um equipamento éptico de
baixo custo para avaliagdo nutricional de nitrogénio na cultura do milho. Através do uso de
eletrénica, programacao e impressao 3D, o prototipo atingiu performance (R2 gjustado de 0,78)
comparavel a equipamentos comerciais de alto custo (SPAD e FieldSpec), validando-o como
uma ferramenta viavel para agricultura de precisao.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Criagdo de uma startup de hardware agricola focada na fabricagdo e comercializagdo de sensores épticos
portétei s baseados no M SPAT, integrados a um aplicativo mével que converte os dados espectrais em
recomendacOes de adubac&o.

Aplicacbes praticas

Implementac&o em servicos de agricultura de precisdo para diagnose foliar em tempo real, integragdo com
plataformas de manejo variavel de fertilizantes e uso por cooperativas agricolas para calibracéo de adubacéo
nitrogenada.

Potencial de mercado

Alto potencial no setor de AgTech, especialmente no contexto do agronegdcio brasileiro e cearense, onde a
demanda por solucfes de baixo custo para otimizagcdo de insumos é crescente. A tecnologia viabiliza o acesso ao
monitoramento espectral para pequenos e médios produtores.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

A necessidade de tecnologias acessiveis e eficientes para monitoramento nutricional em larga escala, visando
otimizar o uso de fertilizantes nitrogenados, reduzir custos de produgdo e minimizar impactos ambientais na
agricultura.

Metodologia

Desenvolvimento de hardware (placas de referéncia, eletronica, impressdo 3D) e software parao M SPAT.
Realizacéo de experimentos em campo com milho (UFC) sob diferentes doses de nitrogénio. Coleta de dados
espectrais, correlacéo com andlises laboratoriais (Kjeldahl) e validacao estatistica via regresséo linear e validacéo
cruzada (k-fold) contra equipamentos padréo de mercado.

Principais descobertas

O MSPAT demonstrou alta eficéacia na estimativa de nitrogénio foliar, destacando-se 0 modelo utilizando bandas
de 900nm e 560nm (indice NRI). A tecnologia alcangou R? gjustado de 0,7871 e RM SE competitivo, provando
que instrumentos otimizados e de menor custo podem substituir equipamentos importados em certas aplicagdes
de campo.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Programas de subvencao para modernizacdo agricola no estado do Ceard, distribuindo estes equipamentos de
baixo custo para agricultores familiares e cooperativas para promover a sustentabilidade e eficiéncia no uso de
fertilizantes.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Parceria de transferéncia de tecnologia entre a UFC (LEMA) e empresas de insumos agricolas ou fabricantes de
méquinas agricolas paraincorporar 0 sensor MSPAT em suas linhas de produtos ou servigos de consultoria
agronémica.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

4 direcOes estratégicas identificadas

STARTUP - IMPACTO ALTO - INDUSTRIA 4.0
Spin-off de Sensores Agro de Baixo Custo

Empresa derivada para producdo em escala do M SPAT, focando na democratizag&o da espectroscopia para
pequenos produtores e técnicos de campo.
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PARCERIA - IMPACTO MEDIO - CIENCIA DE DADOS
Validacdo em Plataformas de AgTech

Colaboragéo entre a UFC e empresas de software agricola paraintegrar os dados do MSPAT em sistemas de
gestéo de fazenda e tomada de decisdo.

POLITICA PUBLICA - IMPACTO MEDIO - GOVTECH

Programa de Agricultura 4.0 do Ceara

Utilizag&o da tecnologia desenvolvida na UFC como base para politicas publicas de incentivo a agricultura de
precisdo e sustentabilidade no estado.

PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO MEDIO - INDUSTRIA 4.0

Kit de Diagndstico Portatil

Desenvolvimento de um produto corporativo (B2B) voltado para revendas de insumos, que utilizam o
equipamento para prescrever doses de nitrogénio personalizadas aos clientes.

ABSTRACT ORIGINAL

Titulo: Desenvolvimento de equipamento Optico para avaliagdo nutricional em plantas: aplicacéo na cultura do milho
Autor(es): Nogueira, Felipe Herminio Meireles Abstract: The search for technologies that promote more sustainable and
efficient practicesis an increasingly important priority on the global agricultural scene. With thisin mind, the use of
spectroradiometry techniques to assess nitrogen concentration in maize crops has proved to be a promising alternative for
conducting precision agriculture practices. In addition, the development of new instruments with optical sensors for
agricultural applications has become increasingly important given the challenges of maintaining the sustainability of
production systems. With thisin mind, this work sought to improve elements of the use of MSPAT (Multispectral Soil Plant
Analysis Tools) to determine reflectance. The improvements involved the devel opment of a reference plate with sintered
barium sulphate, new approaches using programming techniques, electronics and 3D printing. In addition, the performance
of the optical instruments used to estimate leaf nitrogen in the maize crop was also assessed. With thisin mind, an
experiment was carried out in the experimental area of the Agricultural Electronics and Mechanisation Laboratory (LEMA),
located at the Federal University of Ceara (UFC), with AG-1051 maize planted under treatments NO, N60, N90, N120, N150
and N180 (0, 60, 90, 120, 150 and 180 kg.ha-1 of N, respectively) with four replications, in two crop cycles and a Completely
Randomized Design (CRD). The assessments took place during the V5, V10 and R2 phenological stages and were carried
out using the MSPAT, SPAD and FieldSpec PRO FR 3 equipment. The spectroradiometer was used under the conditions
provided by the dark-room of the UFC Geoprocessing Laboratory. The samples were then prepared for nitrogen (N)
determination according to the methodol ogy proposed by Kjeldah. In addition to leaf nitrogen, morphological parameters
were also assessed throughout plant devel opment, production, biomass and dry matter. The spectral indices (NRI, Normalise
Ratio Index) were then correlated with the leaf N data and the individual bands were evaluated using Pearson's coefficient
(r). Linear regression was then carried out (p-value < 0.01) with the NRI's to select the models, by optical instrument, that
showed the best coefficient of determination (R?) with the leaf N data sets: i) at each stage of development, for the two crop
cyclesand ii) with the entire data set. Cross-validation (k-fold) was then carried out to assess the error parameters RMSE,
MAE and adjusted coefficient of determination (R2adj.). The results for the best predictive models reveal different patterns
for the selected bands between the data sets, as well as |low generalisation capacity. However, it was possible to validate
relevant models with MSPAT, SPAD and FieldSpec, which showed an Readj. of 0.7871; 0.6959; 0.7199 and RMSE of 0.0425;
4.47; 0.0214 g.kg-1; respectively. From the model that showed the best performance with MSPAT, when using the NRI with
the 900 and 560nm bands, the application in an agricultural area provided an RMSE of 2.73 g.kg-1 and MAE of 2.47 g.kg-1.
However, it is clear that the use of new technologies has great potential for assessing leaf N in maize crops. Tipo: Dissertacdo
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MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: Olhos inteligentes para medir a saude do milho

O cenario atual

A agricultura moderna busca constantemente tecnol ogias que tornem a producdo mais sustentavel e eficiente.
Nesse cenério, a capacidade de avaliar a nutri¢do das plantas, especificamente o nitrogénio no milho, é crucial
para a agricultura de precisao.

O que os pesquisadores fizeram

O trabalho focou no aprimoramento do M SPAT, um equipamento Optico multiespectral. Os pesquisadores
desenvolveram uma nova placa de referéncia feita de sulfato de bario sinterizado e integraram solugdes de
programacao, eletrénica e impressao 3D ao dispositivo.

O objetivo foi testar a capacidade desse equipamento, comparando-o com outros dois (SPAD e FieldSpec PRO
FR 3), na estimativa de nitrogénio em folhas de milho. O experimento foi realizado na Universidade Federal do
Ceard (UFC) com a cultura de milho submetida a diferentes doses de adubagéo nitrogenada.

Como funciona na pratica

A técnica utiliza a espectrorradiometria, que analisa aluz refletida pelas folhas. As medi¢Bes foram feitas em trés
estagios de crescimento da planta: V5, V10 e R2.

Para conferir se as leituras 6pticas eram precisas, as folhas foram coletadas e analisadas em laboratdrio pelo
método de Kjeldahl, que determina a quantidade real de nitrogénio. Os dados Opticos e laboratoriais foram
cruzados estatisticamente para criar model os de previsao.

Resultados e evidéncia

Os model os gerados pel os equi pamentos mostraram-se validos para prever o nitrogénio foliar. O MSPAT
alcancou um coeficiente de determinago ajustado (R?g).) de 0,7871. O equipamento SPAD obteve 0,6959 e 0
FieldSpec 0,7199.

O melhor desempenho do MSPAT ocorreu usando o Indice de Razao Normalizada (NRI) com bandas de 900 e
560nm. Na aplicacdo pratica em area agricola, este modelo apresentou um erro quadratico médio (RMSE) de
2,73 g.kg-1.

Implicacbes préticas

O desenvolvimento de novos instrumentos épti cos demonstra grande potencial paraavaliar o status nutricional
do milho. Ferramentas como essas podem auxiliar agricultores a fazerem manejo mais eficiente da adubacéo,
contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas de producéo.

Limitacbes e proOximos passos

O estudo identificou uma baixa capacidade de generalizagdo dos model os quando aplicados a diferentes
conjuntos de dados, indicando que os padrdes de resposta podem variar. 1sso sugere que hovas tecnologias sdo
promissoras, mas exigem ajustes continuos para ampliar sua eficacia em diversas condi¢bes de campo.
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QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

O estudo € de autoria de Felipe Herminio Meireles Nogueira, vinculado a Universidade Federal do Ceara (UFC).

O paper ndo detalha a formac&o académica especifica, outras afiliacdes ou a trajetéria profissional do autor além
de sua atuacao neste projeto de pesquisa.
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