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RESUMO

As tecnologias tém proporcionado aumentos consideraveis na producdo
agricola brasileira e mundial. Com a adocdo da agricultura de precisdo (AP), tém-se um
aumento no ganho, tanto econémico quanto sustentavel. O objetivo deste trabalho foi
testar diferentes sensores de vegetacdo e plataformas para aquisicdo de dados em areas
nas culturas da soja e trigo. Foram conduzidos dois experimentos. O primeiro, com a
cultura da soja em diferentes zonas de manejo, implantado na Fazenda Vila Morena
(Boa Vista das Missdes, RS), nos anos 2016/17 e 2017/18. Para as avaliagdes utilizou-
se 0 sensor CropCircle® em diferentes estadios da cultura, bem como se avaliou 0s
componentes de rendimento ao final do ciclo da mesma. O segundo experimento, com a
cultura do trigo, foi implantado na EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS), nos anos 2017
e 2018. Os tratamentos consistiram em diferentes doses de N na base e em cobertura,
onde se avaliou diferentes indices de vegetacio com o GreenSeeker® e com o Veiculo
aéreo ndo tripulado modelo DJI Matrice®, carregando uma camera Sequoia Parroth®,
além da biomassa e dos componentes de rendimento. Observou-se que os indices de
vegetacdo aumentaram conforme as plantas, tanto de soja quanto de trigo, avangavam
em seu estadio fenologico, porém a maioria destes chegava em um ponto de saturacéo,
em geral quando as plantas estavam no estadio reprodutivo. A soja ndo mostrou
diferenca entre as zonas de manejo para ambos 0s anos, e a cultura do trigo incrementou
sua produtividade com o aumento nas doses de N. Conclui-se que as ferramentas
disponiveis utilizadas na AP sdo de fundamental importancia para a avaliacdo de
diferentes culturas a campo, a fim de melhor a eficiéncia nos manejos adotados, bem
como na estimativa da produtividade da mesma.

!Dissertacio de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (83f.) Setembro, 2019.



USE OF PRECISION AGRICULTURE TOOLS IN SOYBEAN AND WHEAT
CROPS!

Author: Carolina Trentin
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ABSTRACT

The technologies have provided considerable increases in Brazilian and world
agricultural production. With the adoption of precision agriculture (PA), there is an
increase in both economic and sustainable gain. The objective of this work was to test
different vegetation sensors and platforms for data acquisition in soybean and wheat
crop areas. Two experiments were conducted. The first, with soybean cultivation in
different management zones, implemented at Vila Morena Farm (Boa Vista das
Missdes, RS), in 2016/17 and 2017/18. CropCircle® sensor was used for the
evaluations at different stages of the culture, and the yield components were evaluated
at the end of the crop cycle. The second experiment, with the wheat crop, was
implemented at EEA / UFRGS (Eldorado do Sul, RS), in 2017 and 2018. The
treatments consisted of different doses of N in the base and cover, where different rates
of GreenSeeker® and DJI Matrice® Unmanned Aerial Vehicle, carrying a Sequoia
Parroth® camera, biomass and yield components. Vegetation indices increased as
soybean and wheat plants advanced in their phenological stage, but most of them
reached a saturation point, usually when the plants were in the reproductive stage.
Soybean showed no difference between management zones for both years, and wheat
crop increased its yield with increasing N rates. It is concluded that the available tools
used in PA are of fundamental importance for the evaluation of different yields. field
crops, in order to improve the efficiency in the adopted managements, as well as to
estimate the productivity of the same.

IMaster Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (83p.) Setembro, 2019.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos, impulsiona a agricultura em termos
tecnoldgicos e de manejo. A agricultura de precisdo (AP) é uma das areas que mais tem
modernizado e desenvolvido o setor agropecuario na Ultima década. Alguns
instrumentos relacionados a AP possibilitaram aumentos significativos na
produtividade, como o uso de mapas que apresentam as variabilidades nas areas de
cultivo, a aplicacdo de insumos em taxa variavel, 0 emprego de mapas de produtividade
e 0 monitoramento, em tempo real, das condic¢des nutricionais das plantas (Santi et al.,
2013).0Observar o desempenho das culturas sobre as zonas de manejo é de fundamental
importancia para que se possam aplicar as praticas mais adequadas nas diferentes areas
de uma lavoura. A utilizacdo do manejo de plantas levando em conta os sitios
especificos, como é o caso da aplicacdo de insumos em taxa varidvel, é uma das
metodologias que auxiliam na economia dos mesmos, além de contribuir para a
diminuicao dos impactos da agricultura sobre 0 meio ambiente.

O sensoriamento remoto (SR) é outra ferramenta que pode auxiliar os
produtores no aumento das produtividades nas areas de cultivo. Este tem sido
mencionado como uma alternativa aos atuais métodos de criacdo dos mapas de
produtividade, além de poder ser utilizado para 0 monitoramento de lavouras em tempo
real. A produtividade de uma cultura, estimada por sensores, é baseada no célculo de

indices de vegetacdo (1V), que indicam as condi¢fes nutricionais das plantas (Araujo,



Vettorazzi & Molin, 2005). A partir dessas informacOes, pode-se manejar de forma
diferenciada a cultura, como o aumento dos cuidados com 0 manejo das culturas em
areas que apresentam maiores demandas (Moraes, 2008).

Dentro do SR os veiculos aéreos nédo tripulados (VANTS) apresentam muitas
aplicacOes na agricultura. Segundo Rathje & Franke (2016), os sensores transportados
pelos VANTs captam os diferentes comprimentos de onda eletromagnética que sao
refletidos pelas plantas. A partir destas ondas refletidas, sdo coletados os valores
referentes a cada ponto da lavoura, que entdo serdo utilizados para determinacdo dos
valores dos diferentes indices de vegetacao.

Desta maneira, estudar as diferentes ferramentas que a AP disponibiliza é de
fundamental importancia para a maximizacdo dos ganhos que a utilizacdo dessas novas
técnicas pode proporcionar aos técnicos de campo e aos produtores. As tecnologias
disponiveis para as lavouras precisam auxiliar no aumento de produtividade, bem como
no uso mais racional de insumos, visando reduzir o impacto ambiental e aumentar o
retorno econémico da atividade agricola.

Assim, a utilizacdo de sensores de vegetacdo proximais e orbitais na agricultura
contribui para o melhor entendimento do potencial produtivo das culturas. Os objetivos do
trabalho foram: a) avaliar o desempenho da cultura da soja em diferentes zonas de
manejo, definidas com base em sensores de vegetacdo proximais e produtividade de
grdos; b) verificar a relacdo entre os indices de vegetacdo fornecidos pelos sensores € a
produtividade de grdos e a biomassa de parte aérea da cultura do trigo; e, ¢) analisar a
eficiéncia dos sensores de vegetacdo, acoplados a VANTS, em estimar a produtividade

de grdos e a biomassa de parte aérea de trigo, utilizando diferentes doses de nitrogénio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da soja

A soja (Glycine max) é a principal cultura agricola no Brasil e no mundo, em
funcdo de suas caracteristicas nutricionais e de seu alto potencial produtivo. Essas
especificidades conferem a cultura grande nimero de usos, principalmente na alimentagéo
humana e animal (Gomes, 2007). A area semeada de soja no Brasil, na safra 2018/2019,
foi de quase 36 milhdes de hectares (ha), um aumento de 1,8% em relacdo ao levantamento
anterior (CONAB, 2019). O aumento na area de cultivo ocorreu principalmente pela
insercdo das areas de pastagens. A expansdo da cultura no Brasil esta relacionada aos
avancos tecnoldgicos e cientificos do setor agropecuario. O desenvolvimento de maquinas
mais eficientes, que diminuem as perdas na colheita e aplicam de maneira mais eficiente os
insumos, o desenvolvimento de cultivares com maior potencial produtivo e novas
tecnologias para 0 manejo das culturas, como as resisténcias a pragas e doencas, tém sido
0s responsaveis pela promocéo desses incrementos (Freitas, 2011).

2.2 Cultura do trigo

A produtividade do trigo cresceu em funcdo do manejo adotado na cultura,
principalmente relacionado a adubacdo, pelos avancos no melhoramento genético, bem
como pela possibilidade de abertura de novos mercados consumidores. Estes
proporcionaram um incremento médio de 2657 kg ha™ no ano de 2018 (Brum & Miiller,
2008; CONAB, 2019). Entretanto, ja foram obtidas produtividades superiores a 5000 kg

hat quando a cultura foi submetida a altas doses de adubagéo nitrogenada, acima de 180
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kg N ha, em regides do centro-oeste brasileiro (Boschini, 2010; Nunes, 2015). Segundo
Boschini (2010), entretanto, a adubacdo representa um dos maiores custos com a cultura,
logo, esta deve ser realizada de maneira eficiente e sustentavel.

2.3 Importancia do nitrogénio (N) para a cultura do trigo

Para que se atinjam os tetos de produtividade de uma cultura, é necessaria a
utilizacdo ndo somente de cultivares que possuam alto potencial produtivo, mas também
que o0 manejo da adubacéo seja realizado de forma correta (Filho et al., 2010). O uso de
fertilizantes nitrogenados é fundamental, pois 0 N é o mais requerido pelas plantas, uma
vez que estd envolvido em inumeras funcfes metabdlicas e fisioldgicas, além de ser um
importante constituinte celular (Taiz et al., 2017).

A utilizagdo do nitrogénio estd diretamente relacionada ao crescimento e ao
desenvolvimento da cultura. A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados influencia a
quantidade do nutriente presente nas folhas e os teores de clorofila, visto que 0 mesmo é
um importante constituinte da molécula, e proporciona aumentou o numero de espigas
(Filho et al., 2010).

Ao longo de seu ciclo, as plantas possuem diferentes demandas nutricionais. A
disponibilidade dos nutrientes no solo, e principalmente fatores relacionados a fisiologia da
planta, ditam a marcha de absor¢do (Bredemeier & Mundstock, 2000). Logo, saber
manejar de forma consciente este recurso pode resultar em incremento significativo de
produtividade.

2.4 Agricultura de Precisao (AP)

Os avangos na tecnologia permitiram a modernizacdo na agricultura, assim, as
propriedades rurais cada vez mais estdo se transformando em empresas agricolas. Estas sao
gerenciadas e manejadas de diferentes formas, de acordo com suas caracteristicas
especificas. A AP traz inUmeras vantagens dentro dos sistemas produtivos, como a reducéao

de custos, eficiéncia e velocidade na tomada de decisdo, incremento na produtividade e
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possivel diminui¢cdo no uso de insumos (Tschiedel & Ferreira, 2002), além de reduzir o0s

impactos ambientais causados pela agricultura.

As novas tecnologias disponiveis para a agricultura auxiliam o produtor nas
coletas, andlises e no processamento de um grande volume de dados relativos a sua
propriedade, muitas vezes em tempo real, com o auxilio de sensores e outras ferramentas
(Corassa, 2015). Além dos avancos relacionados as inovacdes tecnoldgicas, a AP se
relaciona também ao maior controle das atividades realizadas dentro da propriedade e de
sua organizacdo (Bernardi, 2014), que também contribuem para maiores produtividades e,
consequentemente, maior lucratividade.

A aplicacdo de fertilizantes, principalmente do nitrogénio, em taxa variada,
utilizando tecnologias de sensoriamento remoto, j& é uma realidade (Bragagnolo, 2013).
Essas aplicacfes em tempo real sdo possiveis pela agdo de sensores que conseguem captar,
por meio de refletancia, as propriedades espectrais das folhas, que estdo relacionadas ao
estado nutricional da planta e, dessa forma, verificando a necessidade e, em seguida,
realizando a aplicagdo em maiores ou menores quantidades de fertilizante nitrogenado.

Um dos maiores desafios da AP nos ultimos anos tém sido aperfeicoar o uso de
mapas de produtividade e de solos e as demais informacdes que sdo coletadas nas areas de
producéo.

Cruzando-se essas diferentes informacdes, obtidas temporal e espacialmente
pode-se definir zonas de produtividade, onde é possivel identificar areas limitantes e
consequentemente o melhor manejo para elas.

2.5 Unidades de manejo diferenciado

As unidades de manejo diferenciado (UMD) sdo areas dentro de talhfes de
cultivo, que possuem semelhancas em alguns fatores, de solo, tais como condutividade

elétrica do solo, pH, matéria organica, textura, estrutura e agregacao, compactacédo; e/ou de
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planta, como indices de vegetacdo e produtividade de grdos e de biomassa de parte aérea.

(Alves et al., 2013; Damian, 2017; Junior Luchiari et al. 2011; Santi et al., 2013; Valente,
2010).

A utilizacdo de mapas de produtividade para caracterizar as UMD em locais de
baixo, médio e de alto potencial produtivo presente em uma area de cultivo foi a primeira
ferramenta de agricultura de precisdo que chegou ao Brasil. Atualmente, os sensores de
produtividade estdo presentes na maioria das colhedoras, gerando informacdes relevantes
para o produtor, que, por meio de monitores, podem definir unidades de maior e menor
produtividade no talhdo, além de acompanhar as possiveis perdas que ocorrem durante o
processo (Corassa, 2015). As decisdes baseadas em UMD devem levar em consideragao
ndo somente a variabilidade espacial da area, mas também a existéncia de variabilidade
temporal. Junior Luchiari et al. (2011) observaram que as UMD de alta produtividade
apresentavam produtividades consideradas baixas em um de cada cinco anos. Ainda,
segundo os autores, alguns atributos fisicos do solo que caracterizam as diferentes UMD
em uma area, sdo responsaveis pelos incrementos de produtividade de uma cultura. Os
atributos fisicos do solo estédo relacionados a umidade, a disponibilidade de nutrientes para
as plantas, e tambeém ao desenvolvimento do sistema radicular da mesma.

Uma das vantagens da utilizacdo de UMD é a possibilidade de aplicacdo de
insumos em taxa variavel, utilizando somente a quantidade de insumos necessaria para
uma regido especifica. Essa técnica aumenta a eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais
e diminui os impactos ambientais causados pela agricultura (Junior Luchiari et al., 2011).
O mapeamento do desenvolvimento das plantas ao longo de seu ciclo é importante para o
manejo nutricional das mesmas. A divisao e a delimitacdo de areas que possuem diferentes
necessidades de cada elemento, levam a realizacdo da préatica de adubacdo de maneira mais
eficiente, economicamente viavel e sustentavel (Chung et al., 2018).

2.6 Sensoriamento remoto e sensores de vegetacao
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O sensoriamento remoto comegou a ser utilizado na agricultura a partir da década
de 1990, quando as pesquisas passaram a estudar ndo somente 0 mapeamento e a
identificacdo da vegetagcdo, mas também outros parametros como indice de area foliar e
biomassa de plantas. Os sensores de vegetagdo mensuram a reflectancia da radiagcdo dos
pigmentos e dos componentes das folhas. Sensores que medem a quantidade de radiacdo
refletida pelas plantas em relagdo a radiacdo que foi emitida por ela, sdo conhecidos como
sensores ativos. JA quando o sensor depende da emissdo de radiacdo de outra fonte de
energia, como a solar, este é conhecido como passivo (Erdle, Mistele & Schmidhalter,
2011).

As interacbes entre a radiacdo eletromagnética e a folha dependem dos
componentes quimicos, como pigmentos e agua, além dos componentes estruturais e de
organizacdo de tecidos. Os comprimentos de ondas absorvidos pelas folhas variam de
acordo com os componentes especificos, por exemplo, ondas da regido do visivel (0,4 um
— 0,72 pum) sédo referentes a refletancia dos pigmentos fotossintetizantes; ja as ondas da
regido do infravermelho proximo (0,72 um — 1,1 um) referem-se a interacdo da energia
com as estruturas do mesofilo, basicamente a biomassa (Ponzoni; Shimabukuro & Kuplich,
2012).

A capacidade dos sensores em captar diferencas na reflectancia das plantas em
seus diferentes estadios de crescimento é um dos maiores determinantes para a eficacia na
utilizacdo de taxas variaveis de adubos, principalmente de nitrogénio (Bragagnolo, Amado
& Bortolotto, 2016). Indices de vegetacdo obtidos por sensores opticos relacionam-se
fortemente com o estado nutricional e também com os teores de matéria seca da cultura do
milho (Bragagnolo, Amado & Bortolotto, 2016). A utilizacdo de adubacdo nitrogenada em
taxas variaveis, baseada em informac6es obtidas com o auxilio de sensores de vegetacao,
mostraram maior absorc¢do do fertilizante no milho, se comparadas a adubacdes realizadas

em taxa fixa (Bragagnolo et al., 2013).
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A utilizac@o de ferramentas que estimem a quantidade de biomassa da parte aérea

e a quantidade absorvida de nitrogénio pode fornecer informagdes sobre o potencial
produtivo da cultura. Logo, a quantificagdo destas variaveis a campo em diferentes estadios
fenoldgicos da cultura é importante, pois pode ajudar o produtor na tomada de deciséo,
como na aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, e de fungicidas e em outras praticas de
manejo que visam o aumento na produtividade (Elarab et al., 2015). Alguns indices
coletados pelos sensores, em tempo real, sdo amplamente utilizados, como é o caso do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI - Normalized difference vegetation
index). Este indice é obtido a partir da relacdo entre a reflectancia na faixa espectral do
infravermelho proximo (NIR) e a reflectancia na faixa espectral do vermelho (R), [(NIR-
R)/(NIR+R)]. O NDVI pode assumir valores entre -1 a +1, sendo que os valores positivos
se relacionam ao vigor vegetativo da cultura, enquanto que os valores negativos apontam
presenca de solo sem cobertura ou auséncia de vegetacao (Liu, 2006).

Os indices de vegetacdo, como 0 NDVI, podem ser empregados na detecgdo de
plantas invasoras nas areas de cultivo (Junior Merotto et al., 2012), para estimar a
produtividade de biomassa e de grdos (Schaefer & Lamb, 2016; Sanodiya et al., 2017),
além de serem utilizados para aplicacdo de nitrogénio em taxa variavel (Arnall et al.,
2016). Logo, a partir deste indice de vegetacdo, € possivel realizar 0 manejo especifico e
direcionado nas areas.

2.7 Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)

VANTSs sdo plataformas que possuem sensores acoplados em sua estrutura, em
geral cameras digitais, que auxiliam na coleta de dados relativos as areas de cultivo
(Aragjo, Vettorazzi & Molin, 2005). O uso de cameras facilita a obtencdo de imagens que
possuem elevada resolucdo espacial e temporal, visto que a coleta de dados pode ser
realizada a qualquer momento durante o desenvolvimento da cultura (Logie & Coburn,

2018).
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As cameras transportadas pelos VANTs podem ser divididas, conforme a regido

do espectro eletromagnético que captam (Figura 1). Cameras RGB referem-se as cameras
que captam os comprimentos de onda na regido do visivel, R (vermelho, 630-700 nm), G
(verde, 490-560 nm) e B (azul, 440-490 nm). Cameras multiespectrais assimilam até dez
espectros de onda, em geral as ondas RGB ou Red Edge (700-750 nm), mais o
infravermelho préximo (760-1200 nm). J& os sensores hiperespectrais conseguem captar
diversos comprimentos de onda (Colomina & Molina, 2014).

O emprego de VANTS na agricultura tornou-se uma alternativa ao uso de imagens
obtidas por satélites, em que as principais vantagens sao a elevada resolucdo temporal, uma
vez que os voos podem ser realizados quando o responsavel desejar ou quando houver a
necessidade de maiores informacgdes sobre a cultura ou area de cultivo, e também a alta
resolucdo espacial (Araujo, Vettorazzi & Molin, 2005; Elarab et al., 2015).

O uso de diferentes sensores carregados pelo VANT, possibilita-se a identificacéo
e estimativa de plantas daninhas nas areas de cultivo, falhas de semeadura, estado
nutricional de plantas, alem de sintomas de estresses bidticos e abidticos, entre outros
(Araujo, Vettorazzi & Molin, 2005; Elarab et al., 2015).

Para avaliar a concentracéo de clorofila nas folhas, as bandas de reflectancia nas
regides do visivel, principalmente azul e vermelho, sdo as mais indicadas, pois sdo as que
apresentam maiores informacdes (Elarab et al., 2015) (Figura 1). Ainda, segundo o0s
autores, as estimativas dos teores de clorofila presentes nas plantas auxiliam os produtores
a identificar possiveis heterogeneidades em suas lavouras, o que auxilia nas praticas de

manejo adequadas de acordo com necessidades especificas.
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FIGURA 1. Curva de reflectancia da vegetacdo. Adaptado de Moreira (2011).

Os dados de NDVI de uma cultura, obtidos a partir de VANTS, estdo sendo
amplamente utilizados na fenotipagem de plantas. Os resultados ja tém sido utilizados para
estimar a produtividade de gréos de culturas como o trigo (Adeel et al., 2019), milho (Uav
et al. 2016) e arroz (Zhou et al., 2017). Além das caracterizacfes de plantas, os VANTS
possibilitaram 0 emprego de sensores termais, que captam comprimentos de onda acima de
10.000 nm (). Estes possibilitam a avaliacdo dos teores de umidade do solo e de
evapotranspiracdo, possibilitando o uso da AP de uma forma mais ampla (Elarab et al.,
2015).

A qualidade das imagens registradas pelas cameras acopladas aos VANTs ¢é
fundamental para que se tenha informacGes precisas e que possam ser aproveitadas.
Segundo Guijarro et al. (2011), para garantir a qualidade das imagens coletadas é

necessario que se tenha uma boa iluminacdo no momento e que esta iluminagdo seja
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constante, devendo-se evitar voos tardios ou em dias com baixa luminosidade, pois esta
interfere no resultado final.

Apos coletar-se as imagens, estas devem ser processadas com auxilio de softwares
especificos. Entdo, sdo extraidos 0s nimeros digitais (digital number, DN) de cada pixel da
imagem j& processada, referentes a cada espectro que a camera capta. Estes DN sdo
utilizados para criagdo dos indices de vegetacdo.

Jorge & Inamasu (2014) citam que as imagens obtidas a partir dos VANTS se
assemelhariam ao olho do produtor sobre sua area de cultivo. Ainda comentam que
cameras multiespectrais sdo responsaveis pela geracdo da maioria dos indices de vegetacdo
(NDVI, GNDVI, EVI, entre outros), que sao responsaveis pela percepcao de estresses e de
disturbios nutricionais.

Por ndo ser um método destrutivo, o emprego de VANTS na agricultura tem se
tornado crucial para tomada de decisdo e gerenciamento das areas de cultivo. Estes
facilitam a coleta de informagcfes em grandes areas, ndo se fazendo necessario o
caminhamento para coleta de informacdes a respeito do estado da cultura e de sua
variabilidade espacial na area cultivada.
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3 CAPITULO 1

Desempenho da cultura da soja em diferentes zonas de manejo
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3.1 INTRODUCAO

A soja possui grande relevancia na economia brasileira, a cultura apresenta
diversos beneficios para o sistema de produgdo, como a rotacao de culturas, interrupcao do
ciclo de algumas doencas, manejo de plantas daninhas e também na fixacdo de nitrogénio,
por meio da associagdo simbidtica com bactérias (Sankaran et al. 2018).

Por ser uma das culturas com maior importancia agricola no Brasil, as areas de
cultivo da soja estdo entre as que mais evoluiram tecnologicamente nas Ultimas décadas. A
incorporacdo e o0 uso dessas tecnologias, em sua grande parte, esta associada ao surgimento
da AP.

Para Duhan et al., (2017), a AP pode ser definida como a gestdo agricola que visa
mensurar as variagdes que ocorrem nas areas de cultivo, a fim de realizar o correto manejo
destas areas, bem como a correta utilizagdo dos insumos na propriedade. Estas praticas tém
como base a sustentabilidade do cultivo e o uso correto dos recursos ambientais. Para a
implantacdo da AP em uma propriedade € necessaria a caracterizacdo previa da area de
cultivo, a fim de definir quais sdo os fatores limitantes da producéo e, desta forma, tentar
otimizar os processos produtivos (Monzon et al. 2018).

Um dos fundamentos basicos para a adogdo da AP € que as areas de cultivo ndo
sdo homogéneas. Levando esse preceito em consideracdo, a aplicacdo de insumos em taxa
variavel torna-se fundamental, ou seja, basear a quantidade de insumos aplicados comas
caracteristicas de solo, microclima, nas necessidades das plantas e em outros fatores que
possam causar esses contrastes (Khanal, Fulton, & Shearer, 2017).

Considerando que ha heterogeneidade nos campos de producéo, a divisdo destes
em regibes com caracteristicas semelhantes é essencial. Essas divisdes sdo conhecidas
como unidades de manejo diferenciado (UMD), em geral, sdo definidas principalmente
com base em variaveis que se correlacionam espacialmente, como a produtividade de gréos

das culturas (Gavioli et al., 2016).
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A AP dispde de diversas ferramentas para avaliar essas heterogeneidades. Os
sensores sdo 0s mais utilizados fornecendo os indices de vegetacdo das plantas nas areas
estudadas. As informacOes sobre a vegetacdo, que sdo obtidas a partir destes indices, s&o
interpretadas, principalmente, pelas caracteristicas espectrais do dossel, como diferencas
nos pigmentos das folhas e a quantidade de biomassa de parte aérea (Xue & Su, 2017). Os
indices mais utilizados para caracterizacdo de um cultivo sdo o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacdo por diferenca normalizada pelo red
edge (NDRE). Compreender o comportamento de uma cultura nas diferentes unidades de
manejo diferenciado é fundamental para que sejam adotadas as praticas de manejo
adequadas para a situacéo.

Os objetivos deste estudo foram verificar o desempenho da cultura da soja, em
relacdo a biomassa de parte aérea, componentes de rendimento e produtividade de gréos,
em diferentes unidades de manejo diferenciado, definidas a partir de mapas de NDVI e do
historico de mapas de produtividade. Além disso, analisar 0 comportamento espectral da
cultura nas unidades de manejo diferenciado, utilizando dois indices de vegetacdo (NDVI e

NDRE) para as estimativas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Vila Morena, localizada no municipio de Boa
Vista das Missdes, RS, durante os anos agricolas de 2016/2017 e 2017/2018. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Streck et al., 2018). O clima da
area é do tipo subtropical de primavera imida, com temperaturas médias do ar de 18°C e
precipitacdo pluvial anual média de 1919 mm (Maluf, 2000). A altitude do local é de
aproximadamente 650 m acima do nivel do mar. Na Figura 1, sdo apresentados os dados de

temperatura do ar e nebulosidade entre 0s meses de novembro e abril nas duas safras
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agricolas, coletados em estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) localizada a 30 km da area do estudo. O talhdo estudado era de 114 ha, com

irrigacdo por pivo central.
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FIGURA 1. Temperaturas maximas e minimas e nebulosidade durante as safras 2016/17 e
2017/18, no municipio de Palmeira das Missoes.

3.2.2 Caracterizacao do estudo (unidades de manejo)

Foram definidas trés diferentes unidades de manejo, que foram divididas em alto,
médio e baixo potencial de producédo, no talhdo 114. Estas unidades foram definidas com
base na sobreposicdo de mapas de produtividade de grdos (aveia branca na safra de 2010,
trigo na safra de 2013 e soja na safra 2014/2015) e mapas de NDVI, que foram obtidos a
partir de imagens do satélite Landsat, da cultura da soja nas safras de 2008, 2010 e 2014,

aveia branca em 2010, milho em 2009 e trigo em 2013 (Figura 2) (Damian, 2017).

Ap0s a coleta e analise dos dados obtidos a partir da produtividade e do NDVI, as

unidades de manejo foram delimitadas com o auxilio do software Management Zone
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Analyst (MZA, 1.0.1) (Fridgen et al., 2004); que agrupa os dados em clusters baseados em

algoritmos de agrupamento difuso (Damian, 2017).

FIGURA 2. Definicdo das unidades de manejo diferenciado na area do estudo (talhdo 114
ha). Boa Vista das Missfes (Damian, 2017).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizados,
onde, em cada unidade de manejo, foram alocadas 10 parcelas na safra de 2016/17 e 15
parcelas na safra 2017/18 de maneira aleatéria. Cada parcela foi constituida de 3 linhas de
5 metros de comprimento, com espacamento entre linhas 0,55 m, totalizando 8,25 m2 de

area.

A soja foi semeada nos dias 24/11/2016 e 08/11/2017 com as cultivares NS5727
IPRO e M5838 IPRO, respectivamente. A populacdo de plantas utilizada em ambas as
safras foi de, aproximadamente 30 sementes m2. As avaliagdes de campo foram iniciadas a
partir do estadio fenolégico de quinta folha trifolioladas completamente desenvolvida

(Estéadio V6) e seguiram até o estadio de grdo cheio ou completo (Estadio R6) (Tabela 1).
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TABELA 1. Datas de avaliagbes do estudo no campo e seus respectivos estadios
fenoldgicos durante as duas safras agricolas.

2016/2017 2017/2018
Avaliagdes Estadio Avaliacgdes Estadio
26/12/16 V6 26/12/17 V10
06/01/17 V9 10/01/18 R2
19/01/17 R2 02/02/18 R5.1
22/02/17 R6

3.2.3 Tratos culturais

A adubacdo utilizada na semeadura foi 7 kgha® de N e 40 kgha® de P. Foi
realizada também a adubacdo de 60 kg/ha de K em cobertura, quando as plantas estavam,
aproximadamente, no estadio fenologico de primeira folha trifoliolada completamente

desenvolvida (estadio V2).

Os demais tratos culturais, como o controle de pragas e doengas e a irrigacao,
foram realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura da soja (Caraffa
et al., 2019) e executadas pelos responsaveis da area, seguindo os manejos e padrdes do

produtor.

3.2.4 Variaveis analisadas

indices de vegetag&o

Foi utilizado o sensor “Crop Circle”, o qual foi posicionado paralelamente as
linhas da cultura, a uma altura de 0,8 a 1,0 m acima do topo do dossel. As leituras foram
realizadas pelo deslocamento linear do equipamento sobre a linha de semeadura em cada
unidade experimental. A partir dos valores de reflectancia obtidos pelo sensor, calculou-se
os indices de vegetacdo NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada) (Equacéo
1) e NDRE (indice de vegetacdo por diferenca normalizada pelo Red Edge) (Equacéo 2),
dados pelas seguintes equacdes:

(NIR — R)

NDVI =
(NIR + R) (Equacdo 1)
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(NIR — RED)

NDRE = —————
(NIR + RED) (Equagio 2)

onde: NIR =infravermelho préximo (780 nm); R= Vermelho (670 nm); RED=

Red Edge (730 nm).

O teor de clorofila foi determinado com o auxilio do equipamento ClorofiLog®.
Foi utilizada a média de cinco folhas aleatorias dentro das unidades experimentais,
definindo-se como padrdo a folha central do altimo trifélio completamente expandido para

a coleta dos dados. Esta avaliacdo foi realizada somente na safra 2017/18.

Estatura de planta

A estatura da planta foi avaliada em trés plantas aleatorias dentro de cada unidade
experimental quando estas estavam no estadio de pleno florescimento (R2). A avaliagédo
consistiu na medicdo de toda a extensdo da planta, desde a sua base até o seu apice,

utilizando régua graduada.

Biomassa e teor de nitrogénio (N) na biomassa da parte aérea

No momento do pleno florescimento (estadio R2), foram coletadas trés plantas de
cada unidade experimental, de forma aleatdria. As amostras foram acondicionadas em
sacos de papel e colocadas em estufa de circulacdo de ar forcado com temperatura de 60°C,
até atingirem peso constante. Para a avaliacdo do teor de N, foi utilizado o método de

Kjeldahl, conforme descrito por Tedesco et al (1985).

Componentes de rendimento

No periodo de maturacéo fisioldgica, foram coletadas cinco plantas aleatorias por
unidade experimental e avaliadas as seguintes variaveis: altura final da planta, nimero de
ramos, nimero de legumes com um grao, numero de legumes com dois grdos, numero de

legumes com trés graos, nimero de legumes com mais de trés grdos, legumes sem grao
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(chochos) e peso de mil grdos. A partir destas variaveis, foram determinados o0s

componentes do rendimento de graos (legumes m2, graos legume™ e peso de mil graos).

Rendimento de gréos

Para a determinagdo deste parametro foram colhidas cinco plantas de cada
unidade experimental e, apds foi realizada a debulha dos legumes. Foi quantificado o peso
de gréos por unidade experimental e este foi extrapolado para rendimento de gréos total

(em kg hah), utilizou-se para correcdo a umidade de 130 g kg™.

3.2.5 Analise estatistica
Para a anélise dos dados, foi realizado teste de normalidade, andlise de estatistica
descritiva, anélise de distribuicdo dos dados por boxplot e testes de comparagdo multipla

de medias pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de grdos para as safras 2016/17 e 2017/18 ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa entre as diferentes unidades de manejo. Porém, como se
observa na Figura 3, ha variacdo entre os valores de produtividade dentro das proprias

unidades de manejo em relacéo as safras agricolas.
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FIGURA 3. Produtividade de grdos de soja em trés zonas de manejo nos anos agricolas
2016/17 e 2017/18.
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Para a safra 2016/17, se tem uma menor variagdo dos dados de produtividade de
grdos na UMD de alta, em relacdo as UMD de media e de baixa produtividade, sendo que
esta Ultima UMD foi a que apresentou maior variacdo na produtividade. Na safra, 2017/18,
observou-se que, diferentemente da safra anterior, a UMD de média foi a que apresentou

maior variacgdo entre os resultados de produtividade analisados.

Para ambas as safras agricolas as produtividades encontradas foram elevadas,
cerca de 9000 kg ha! em 2016/17 e 6000 kg ha' em 2017/18. Matei et al. (2017)
encontraram produtividades, para a cultivar NS5727 IPRO de 5200 kg ha?, porém sem

irrigacédo suplementar.

Para verificar qual variavel explicava melhor a produtividade de grdos de cada
ano agricola, fez-se a analise de arvore de decisdo (AD) (figura 4). As AD séo
segmentadas por grupos que possuem alguma semelhanca, a fim de verificar quais
variaveis possuem maior influéncia na variavel de interesse (Song & Lu, 2015). Pode-se
observar que, para as duas safras, o componente de rendimento legumes m2 (leg m2) foi o
que melhor explicou os dados de produtividade, apresentando coeficientes de determinacao

de 0,63 e 0,67 para 2016/17 e 2017/18, respectivamente.
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FIGURA 4. Arvore de decisio para produtividade de gréos de soja nas unidades de manejo

diferenciado nas safras agricolas 2016/17 e 2017/18.
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Na safra agricola 2016/17, o numero de legumes/m? ndo apresentou diferenca
estatistica para as UMD. Porém, o niimero de graos legume™ e o peso de mil grdos foram
superiores na UMD de alta (Tabela 2), em relacdo as demais UMD. Para a safra agricola
2017/18, os componentes nimero de grios legume™ e legumes m2 obtiveram diferenca
significativa (Tabela 2). Os maiores valores de grdos por legumes foram observados na
UMD de média, seguida pela de alta e, por ultimo, pela de baixa. Ja para os valores de
legumes m?2, a unidade de manejo alta foi a que obteve maiores médias, seguida das

demais UMD.

Os componentes de rendimento de uma cultura correlacionam-se diretamente com
o microclima do ambiente de producdo. Souza et al. (2015) apresenta que a temperatura €
um fator importante a ser considerado para avaliar-se a producéo de flores, a fixacdo de
legumes na planta, a producdo de grdos nos legumes, bem como o enchimento de graos.
Assim, mesmo que apresentasse diferencas entre a quantidade de legumes m2 e de graos
legume™?, os grdos na UMD de alta podem n&o ter recebido a quantidade de carboidratos
necessaria para seu completo enchimento, logo, ficaram com peso semelhante aos das
demais unidades de manejo, uma vez que este componente ndo apresentou diferenca

estatistica significativa (Tabela 2).

Para a safra agricola 2017/18, os componentes nimero de grdos legume? e
legumes m2 obtiveram diferenca significativa (Tabela 2). Os maiores valores de graos por
legumes foram observados na UMD de média, seguida pela de alta e, por ultimo, pela de
baixa. Ja para os valores de legumes m?2 a unidade de manejo de alta foi a que obteve

maiores meédias, seguida das demais (Tabela 2).
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TABELA 2. Valores dos componentes de rendimento da cultura da soja para as diferentes
unidades de manejo diferenciado, nas safras 2016/17 e 2017/2018.

Unidade de Manejo Diferenciado - UMD

Safra 2016/17
Componente Alta Baixa Média CV (%)
Peso de mil gréos (g) 174,82 a 163,09 b 159,05 b 5,22
Graos Legume™ 2,37 a 2,26 ab 2,19b 4,29
Legumes m™ 2119,7 ns 2197,1 2161,4 19,97
Safra 2017/18
Peso de mil gréos (g) 165,02 ns 166,76 165,64 3,90
Gréos Legume™ 2,30 b 2,33 ab 2,37a 2,87
Legumes m 1334,29 a 1143,52 b 1157,71 b 15,57

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns=
ndo significativo.

Quando submetida a condicdo de estresses abioticos, a soja aumentou o contetdo
de carboidratos ndo estruturais nas raizes, ocasionando um menor crescimento das plantas
e, consequentemente uma menor alocacdo das reservas em 6rgéaos reprodutivos (Silva et
al., 2018). Observa-se que, quando a cultura da soja passa por condi¢des limitantes, mesmo
que por pouco tempo ou com menor intensidade, j& podera ocorrer alguma alteracdo na
relacdo fonte-dreno da planta, e dessa forma, interferir na alocagdo de reservas, ou no

pegamento das flores, interferindo diretamente nos componentes de rendimento.

Avaliacdes do desenvolvimento vegetativo da cultura foram realizadas, uma dessas
avaliacdes foram realizadas com sensor optico de vegetacdo. Observou-se gque, para a safra
agricola 2016/17, o NDVI no estadio fenoldgico V6 foi o Unico que apresentou diferenca
estatistica significativa entre as UMD, sendo que os valores foram superiores as UMD de

alta (Figura 5).

Ao longo de seu ciclo, a soja tende a acumular fotoassimilados nos estadios
vegetativos, e apresenta os maiores valores de NVDI nos estadios reprodutivos. Nos
estadios subsequentes, os valores tendem a estabilizar e apds decair, visto que a planta

comeca a mobilizar suas reservas para 0s 6rgdos reprodutivos, além de iniciar a
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senescéncia de folhas, e, por consequéncia, a degradacdo da clorofila (Kuiawski et al.,

2017). A auséncia de diferenca estatistica a partir do estadio V9 pode ser explicada pela
saturacdo que ocorre com o NDVI. J& o NDRE apresentou diferenca estatistica entre as
UMD em todos os estadios fenoldgicos da cultura, com excecdo do estadio V9. Para este
indice, a UMD de alta foi superior as demais em todas as avaliacGes. Na safra agricola
2017/2018, houve diferenca no NDVI para as UMD para todos os estadios, sendo que, a
partir de R2, a UMD de alta ndo diferiu da UMD de média e ambas foram superiores a
UMD de baixa. O NDRE também expressou maiores médias para as UMD de alta e de
média durante o periodo reprodutivo, sendo que, no estadio fenoldgico V10, ndo houve
diferenga significativa. O NDRE ¢é calculado com trés comprimentos de onda, onde a
banda espectral do red edge (RE) € caracterizada por penetrar em regiées mais internas do
dossel e por ser mais sensivel a clorofila do topo das plantas com maiores teores de
biomassa, fazendo com que a saturacdo do indice seja reduzida, se comparado ao NDVI

(Miller et al., 2018).
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FIGURA 5. Valores de NDVI e NDRE, para a soja, em diferentes estadios fenoldgicos, nas

diferentes unidades de manejo diferenciado para as safras agricolas de

2016/17 e 2017/18. Letras minusculas referem-se as comparacgdes entre zonas

de manejo em cada estadio fenoldgico (Teste de Tukey, p<0,05). ns=néo
significativo.

Peng et al. (2017) observaram que indices de vegetacdo que utilizam o

infravermelho proximo, como o NDVI e NDRE, apresentaram diferencas significativas

entre os estadios fenologicos da cultura da soja. Verificaram, também, que o NDVI, e a

clorofila, apresentaram maiores valores durante o estadio reprodutivo da cultura (Peng et
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al., 2017), diferente do que foi observado neste estudo, onde a saturacdo do NDVI ocorreu

no estadio V9.

Ao avaliar o teor de clorofila total, na safra agricola 2017/18, verificou-se que no
estadio de V10, a UMD de alta foi a que apresentou menores valores, seguida das UMD de
baixa e média. Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa para o estadio R2, na

avaliacéo subsequente, R5.1, a UMD de alta superou as UMD de baixa e média (Figura 6).
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FIGURA 6. Teor de clorofila total para cada UMD nos diferentes estadios fenologicos da
soja, no ano agricola 2017/18. Letras minusculas referem-se as comparagdes entre

zonas de manejo em cada estadio fenoldgico (Teste de Tukey, p<0,05). "=ndo significativo.
Os resultados obtidos a partir das andlises de clorofila se assemelham aos que
foram encontrados no NDVI e NDRE. Isto se deve ao fato de que a banda espectral do
vermelho, que € utilizada para o célculo do indice, é altamente absorvida pela clorofila
presente nas folhas, tornando o NDVI sensivel as varia¢fes dos teores de clorofila na

planta (Huete et al., 1997).
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Para verificar qual a relacdo entre as componentes de rendimento e a
produtividade de grdos, foi realizada a analise de correlacdo linear de Pearson. Os dados
obtidos mostraram que houve poucas respostas significativas. Na safra agricola de
2016/2017, houve correlagdo entre nimero de ramos e legumes m?2, nas UMD de baixa e
média produtividade de grdos. As varidveis nimero de legumes com dois gréos e legumes
com trés graos apresentaram altos coeficientes de correlagdo com o numero de legumes m-
2 superiores a 0,65 (Tabela 3). Quando o nimero de grdos/legume aumentou, o peso de mil
grédos diminuiu, pois, a correlacdo entre eles foi negativamente forte (Faligowska &
Szukata, 2015). Da mesma maneira, houve correlacdo negativa entre nimero de grdos
legume™? e nimero de legumes com dois e trés grios para a zona de alta, no ano safra de

2016/2017.

TABELA 3. Correlagdo entre legume m2 (LM), grdos legume™ (GL), peso de mil gréos
(MG), produtividade de grdos (PROD), numero de ramos (R), legumes com
zero grdo m2 (LZG), legumes com um grdo m?2 (LUG), legumes com dois
grdos m2 (LDG), legumes com trés grdos m?2 (LTG) e legumes com quatro
grdos m2 (LQG), para a safra agricola de 2016/2017, nas UMD de alta (A),
baixa (B) e média (M).

LM GL MG PROD
A B M A B M A B M A B M
R 0,22 0,67** 068 -0,11 -0,33 0,04 -0,26 -0,32 0,16 0,16 0,44 0,53
LzG 0,5 0,72 0,19 -0,92** -0,52 0,03 -0,04 0,002 -0,07 0,14 -0,05 0,28
LuG o052 0,90** 047 -097** -0,38 -045 -0,07 -0,3 0,17 0,03 045 0,48
LDG 0,80** 0,97** 0,92** -0,18 -0,29 -0,07 -0,57 -0,2 -0,04 049 0,39 0,72**
LTG 0,73** 0,90** 0,69* -0,11 0,22 0,80** -0,15 0,02 0,65* 0,47 0,60 0,62
LQG -0,36 048 051 011 -015 0,35 0,26 -0,24 -0,17 0,09 0,04 0,23

LM . . . -065 -0,19 0,2 -042 -0,17 0,25 0,48 0,50 0,83**
GL . . . . . . 0,26 0,33 0,554 -0,08 0,00 0,17
MG . . . 0,32 -0,10 0,57

Médias segl.Jidas de (;‘), (**), floram sigr;ificativa; a 5% e 1%, resp.)ectivamente.

Na safra agricola de 2017/2018, assim como no ano anterior, foi observada alta
correlacdo entre as varidveis numero de legumes com dois e trés grdos e namero de
legumes m?2 (Tabela 4), além de alta correlacdo entre legumes com dois e trés grdos e

nimero de legumes m e a produtividade, para as trés UDM. Os dados corroboram com
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estudos feitos por Khan et al. (2018), que encontrou boas correlagbes quando avaliou o
nimero de grdos planta® com o nimero de legumes planta®. Porém, este ultimo, se

relacionou negativamente com a produtividade de gréos (Khan et al., 2018).

Para a segunda safra agricola, houve correlacdo entre o nimero de ramos por
planta e a quantidade de legumes m2 (0,7), para todas as UMD. Esta variavel também se
correlacionou bem com a produtividade de grdos. As andlises de correlacdo sdo
importantes pois auxiliam na avaliacdo de mudangas ou de caracteristicas de uma variavel

que ira interferir, ou ndo, em outra (Sousa et al., 2015).

Os maiores valores de correlacbes lineares de Pearson encontrados entre
produtividade de gréos de soja e NDVI foram obtidos nos estadios vegetativo e no estadio
reprodutivo (Bai et al., 2016). Os autores apontam que o acumulo de biomassa pela cultura
e a maior quantidade de estruturas vegetativas apresentam beneficios para a produtividade,
e estes resultados sd@o importantes, pois podem ser utilizados para direcionar a selecdo de
gendtipos com alto potencial produtivo. Neste trabalho, apesar dos componentes de
rendimento (tabela 2) e dos indices de vegetacdo (figura 5), terem apresentado diferenca
estatistica entre si, pelo teste de meédias, ao se avaliar a correlacdo entre os ambos,
observou-se que ndo houve significancia para nenhuma zona de manejo € nem para 0S anos

agricolas.
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TABELA 4. Correlagéo entre legume m2 (LM), gréos/legume (GL), peso de mil gréos
(MG), produtividade de grdos (PROD), nimero de ramos m#2 (R), legumes
com zero grdo m2 (LZG), legumes com um grdo m2 (LUG), legumes com
dois grdos m2 (LDG), legumes com trés grdos m2 (LTG) e legumes com
quatro grdos m?2 (LQG), para a safra agricola de 2017/2018, nas UMD de alta
(A), baixa (B) e média (M).

LM GL MG PROD

A B M A B M A B M A B M

R 0,70** 0,74** 0,74**: 0,20 004 -053 . -007 -0,36 -0,22 0,57* 0,51* 0,70**
Lz¢ 020 o001 -002 -013 -0,71*> 003 -0,39 -047 -0,32: 0,06 -0,27 -0,06
LuG o041 019 0,65** -069 -087** -0,85** -0,05 -0,69** -0,34 0,29 -0,13 0,40
LDG 0,86** 0,89** 0,89** 0,29 -009 -0,36 @ 006 -035 -045 0,86** 0,64** 0,70**
LTG 0,92** 0,77** 0,83** 0,59** 0,66** 0,26 0,04 005 0,15 0,9** 0,69** 0,89**
LQG -0,09 -0,22 049 | -0,19 0,12 0,13 -0,69** 0,02 -0,12 -0,18 -0,04 044

LM . . . 0,27 008 -030 @ 0,009 -0,36 -0,24 0,95** 0,71** 0,87**
GL . . . . . . 0,06 0,59** 059* 035 034 0,02
MG . . . . . . 0,16 0,01 0,15

Médias seguidas dé *), (*’;‘), foram significativas a 5% e 1%, respectivamente.

3.4 CONCLUSOES

O desempenho da soja nas diferentes UDM foi semelhante na maioria das
avaliacOes, e ndo difere para a produtividade de grdos, para as duas safras. Ja para as
avaliacOes dos indices de vegetacdo, bem como teor de clorofila no estadio R5.1, a UMD
de alta apresenta as melhores respostas.

Observa-se que houve a saturacdo do NDVI a partir dos estadios V9, na safra
2016/17 e R2 na safra 2017/18. As correlacdes entre os componentes de rendimento sao

altas, principalmente com o nimero de legumes por m2 e produtividade de gréos.
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4 CAPITULO 2

Efeito da variabilidade de nitrogénio no desenvolvimento e na producéo de graos na

cultura do trigo cultivado sob soja
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4.1 INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) surgiu como alternativa para diminuir os
problemas com a emissdo de gases do efeito estufa, melhorar a qualidade bioldgica do
solo, além de diminuir as perdas pela erosdo (Heroldova et al., 2017). Um dos preceitos
para a 0 uso do SPD é o emprego da rotacdo de culturas, que visa manter as areas de
cultivo sempre com cobertura vegetal. Um sistema que utiliza, de forma alternada, espécies
leguminosas e gramineas tende a complementar a disponibilidade de nutrientes, como o
nitrogénio (N), como ocorre com espécies leguminosas, como a soja, que fixam N
atmosférico e aumentam o teor do mesmo no solo, desta forma, disponibilizam maiores
quantidades do nutriente para gramineas, que sao altamente exigentes em N (Finney, White
& Kaye, 2016).

O SPD auxilia no incremento de produtividade, principalmente em anos com
precipitacdo pluvial média, ou abaixo da meédia, também pelo aumento na qualidade
bioldgica das areas de producdo (Kuhn et al.,2016).

Apesar de haver uma melhoria na disponibilidade nutricional e um aumento no
teor de matéria organica dos solos com a adogdo do SPD, a utilizacdo de fertilizantes,
principalmente os fertilizantes nitrogenados, ainda sdo fundamentais para o
desenvolvimento de espécies gramineas.

O nitrogénio (N) é um elemento importante para a producdo de enzimas e
proteinas que compdem o aparelho fotossintético das plantas, que resultam no acumulo de
fotoassimilados e, em sequéncia, é necessario para a formacdo e enchimento dos gréos,
(Leghari et al., 2016; Zorb, Ludewig e Hawkesford, 2018; Basso et al., 2016). Durante o
momento da semeadura, faz-se a aplicacdo parcial da dose do fertilizante exigido pela
cultura, e o restante é dividido em aplicacdes em cobertura durante os estadios em que as

plantas mais demandam. Este fato se da pela baixa exigéncia na fase inicial, por aumentar
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os riscos de perdas por lixiviacdo e volatilizacdo, além de poder causar estresse salino,

visto que sdo aplicados na linha de semeadura (Filho et al., 2010).

As aplicagdes de adubos nas areas de cultivo sdo, em sua maioria, realizadas de
maneira empirica, ndo levando em consideracdo o teor do nutriente residual no solo, e por
vezes, nem a necessidade real da planta (Elsayed, Barmeier & Schmidhalter, 2018). Porém,
0 Manual de Adubacéo e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
indica que o uso de fertilizantes nitrogenados seja baseado na cultura antecessora ao
cultivo, no teor de matéria organica da area e a expectativa de produtividade (SBCS,
2016).

Identificar os efeitos integrados de diferentes combinacGes de manejo de N é
importante para o desenvolvimento de um sistema que atinja altas produtividades de graos
e use de maneira eficiente este nutriente (LU, 2016). Diante disto, avaliar as dosagens
ideais de fertilizantes nitrogenados que plantas de trigo necessitam, além de evitar custos
desnecessarios para o0 produtor, auxilia na sustentabilidade do sistema produtivo,
diminuindo os impactos causados pelo uso excessivo do N.

O objetivo foi avaliar os efeitos de diferentes doses de N, sobre o
desenvolvimento da biomassa e a produtividade; e a correlacdo entre o indice de vegetacéo
por diferenca normalizada (NDVI), biomassa no florescimento e a produtividade de graos,

na cultura do trigo implantada sob palhada de soja, em sistema de plantio direto.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo e caracteristicas da area de estudo

Os experimentos foram conduzidos nas safras agricolas de 2017 e 2018 na
Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul (RS). A area experimental esta situada

na regido fisiografica da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, a uma altitude média de
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46 metros acima do nivel do mar. O clima é do tipo Cfa, conforme a classificacdo de
Koppen (IPAGRO, 1979). A precipitacdo pluvial média anual em Eldorado do Sul é de
1440 mm e a temperatura média mensal do ar varia entre 14 e 25°C, Figura 1,
(Bergamaschi et al., 2003). O solo é caracterizado como Argissolo Vermelho Distrofico

Tipico (Streck et al., 2018).
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FIGURA 1. Temperaturas maxima e minima, e precipitacdo pluvial para as safras 2017 e
2018 na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em ambas
safras agricolas. Foram utilizados os gendtipos BRS Parrudo e TBIO Toruk e diferentes
doses de N na semeadura "base”, aplicados na emergéncia das plantas e em cobertura
"sexta folha completamente expandida”, seguindo a escala de Haun (1973).

Na safra agricola de 2017 o experimento foi composto por 20 tratamentos, com
trés repeticbes. Cada parcela continha uma area total de 4,5 m2 para ambas as cultivares.
Na safra agricola de 2018, 0 experimento conteve 12 tratamentos, com trés repeticdes para

a cultivar BRS Parrudo e quatro repeticdes para a cultivar TBIO Toruk, onde cada parcela
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continha uma é&rea total de 4,14 m? e 5,04 m? respectivamente, conforme mostra a Tabela
1.

TABELA 1. Tratamentos com diferentes doses de N (kg ha') aplicados na base e as doses
de N (kg ha™) aplicados em cobertura, na forma de ureia, em ambas as safras

agricolas.
Ano Safra Dose Base Dose Cobertura

0 0
15 20

2017

0 30 40
45 60
0 0
15 40

2018
30 80
45

Realizou-se previamente a dessecacdo da area com o herbicida de acdo total a
base de glifosato (3 L ha) e com o herbicida de contato néo seletivo a base de paraquat
(1,5 L hat). Para o controle de doengas, aplicou-se os fungicidas sistémicos Fox (0,5 L ha
1y e Opera Ultra (0,75 L ha) (REUNIAO, 2019).

4.2.2 Variaveis analisadas

Determinacao de reflectancia do dossel com o sensor manual Greenseeker

O sensor Greenseeker® permite a obtencdo do Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), equacdo 1. O aparelho foi posicionado de forma paralela as linhas
da cultura, a uma altura que variou entre 0,8 e 1,0 m acima do topo do dossel. As leituras
foram realizadas pelo deslocamento linear do equipamento sobre a unidade experimental.
As coletas dos dados iniciaram na emergéncia da cultura e foram realizadas até o

enchimento de grdos (Haun, 1973).

(NIR — R)

NDVI =
(NIR+R) (Equacéo 1)

onde: NIR =infravermelho proximo; R= Vermelho visivel.
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Produtividade de biomassa e teor de nitrogénio (N) na massa seca da parte
aérea da planta

Nos estadios fenoldgicos de sexta folha completamente expandida e florescimento
pleno (safra agricola 2017 e 2018) e alongamento dos entrends (safra agricola 2018), foram
coletadas plantas de trigo, em uma area de 0,25m? em cada parcela. Estas foram secas, e
posteriormente pesadas, para se determinar a biomassa seca da parte area. Para a avaliacdo
do teor de N, as amostras foram moidas e posteriormente analisadas pelo método de
Kjeldahl, descrito por Tedesco et al. (1995).

Produtividade de graos
Colheu-se a éarea util da parcela, correspondente as oito linhas centrais, retirando

as duas linhas das bordaduras. Apos, quantificou-se o peso de grédos por unidade
experimental e extrapolou-se para produtividade de grdos em kg ha?, a uma umidade de
13%.

Eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio (EAN)

A eficiéncia agrondmica de uso do N (EAN) foi determinada pela equacédo 2 (Baligar

et al., 2001).

(RF—RNF)
ONA s (Equacéo 2)

EAN=

onde, RF= produtividade de gréo das parcelas que receberam N, RNF= produtividade das parcelas
sem N, e QNA= quantidade de N aplicado em relacdo com o tratamento testemunha e tratamento
que recebeu aplicagdo de N.

4.2.3 Analise estatistica
Submeteu-se os dados obtidos a andlise estatistica descritiva, analise de variancia,
e teste de médias por Tukey (5%). Para as varidveis quantitativas, fez-se anéalise de

regressdo, e para as variaveis qualitativas, fez-se a analise de correlacdo linear de Pearson.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A produtividade de grdos na cultura do trigo é limitada por outros fatores além da

adubacdo nitrogenada, como pela interacdo entre gendtipo x ambiente e fatores
morfologicos, fisioldgicos e bioquimicos (Nguyen & Kant, 2018).

Houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, para ambos 0s anos,
nas duas cultivares, para a produtividade de gréos (Figura 2). O tratamento que obteve
maior rendimento, para ambas as cultivares nas duas safras, foi o de 45 kg ha® de N na
base mais 80 kg ha' de N em cobertura, totalizando uma dose de 125 kg ha* de N. As
recomendacGes de adubagdo para a cultura do trigo sdo de 15 a 20 kg ha* de N na base e

80 kg ha de N em cobertura (SBCS, 2016).
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FIGURA 2. Produtividade de grédos (kg hal), para as cultivares de trigo BRS Parrudo e
TBIO Toruk, nas safras de 2017 e 2018, em funcdo de diferentes doses de N
na base e em cobertura. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, (p<0,05).

Na safra 2018 houve um incremento na produtividade de graos em relacdo a safra

2017, para a BRS Parrudo, em todos os tratamentos. Essa variacdo se explica pelas

condicdes meteoroldgicas variadas entre 0s anos, onde a precipitacdo pluvial foi superior

em todo o ciclo da cultura, principalmente durante os estadios vegetativos (Apéndice 1).
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Além de afetar a geracdo e a expansdo de novas células, por desfavorecer a divisdo

meristematica, a reducdo da &gua disponivel para plantas afeta principalmente a
fotossintese (Fatima et al., 2018). Logo, por menores que sejam o0s periodos de restricdo
hidrica, pode-se haver uma diminuic¢do nos teores de massa fresca da planta.

Utilizando as doses totais aplicadas na cultura, fez-se a anélise de regressao, a fim
de verificar o grau de relacdo entre produtividade em relacdo as doses de nitrogénio
aplicadas (Figura 2). Observou-se que ha uma alta dependéncia entre as variaveis, e 0s
maiores valores de coeficiente de determinacéo foram obtidos na safra de 2018, 0,91 e 0,97
para a BRS Parrudo e TBIO Toruk, respectivamente. Apesar de ser implantado sob
palhada de soja, que é uma importante fixadora de nitrogénio no solo, houve uma resposta
linearmente crescente a adubacgéo nitrogenada.

Ao analisar diferentes niveis de adubacéo nitrogenada, também para a cultura do
trigo, Dalezios & Eskridge, (2018) obtiveram aumento da produtividade até a dose de 150
kg ha! de N. Com aplicagGes superiores, ndo houve incremento na produtividade de graos.
Verificou-se também que com o aumento do N aplicado, em cobertura na cultura de trigo,
houve um incremento linear nas concentracdes dos nutrientes P, Ca e S (Gallego et al.,
2019). Percebe-se que o aumento da produtividade, esta estreitamente relacionado ao
conteudo de agua disponivel no solo, que além de suprir as necessidades da planta, auxilia
na absorcdo de maiores quantidades de N (Soratto, Carvalho & Arf, 2004).

Com base nos graficos de regressdo (Figura 3) pode-se verificar, também, que ha
um aumento linear nas produtividades de grdo, para as duas cultivares em ambas as safras,
em relacdo ao aumento das doses de fertilizantes nitrogenados. Para a cultivar BRS
Parrudo o aumento de produtividade, em geral, era cerca de duas vezes o valor da dose, ja
para a cultivar TBIO Toruk, esse aumento era em torno de 1,1 para a primeira safra e, 1,7

para a segunda safra.
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Liu et al. (2016) observaram incremento na produtividade de gréos de trigo,
quando se aumentavam os teores de N aplicado, em diferentes regides da China.
Entretanto, como as dosagens nessas regides sao superiores as utilizadas no Rio Grande do
Sul, houve uma estabilizacdo da produtividade da cultura quando se aplicavam altos teores
de N, o que nédo foi observado no presente estudo (Liu et al., 2016), os autores usaram
modelos de platd de produtividade, juntamente com o teor de proteina nos grdos, para
recomendar niveis de N mais baixos dos que estavam sendo utilizados, contribuindo, desta
forma, para uma maior sustentabilidade destes sistemas de cultivo.

As diferencas observadas entre os anos, principalmente para a cultivar TBIO
Toruk, pode se dever a disponibilidade hidrica durante a condugdo do experimento. No ano
de 2018, houve uma maior precipitagdo pluvial durante os primeiros meses de
desenvolvimento da cultura, o conteudo de agua no solo estd diretamente relacionado a
absorcdo de nutrientes pelas raizes das plantas. Em ensaios que utiliza a adubacao
nitrogenada aliada a irrigacdo, observou-se que, quanto com o incremento nas laminas de
agua aplicadas tinha-se um aumento nas produtividades de grdo e também o acimulo de N

no grao da cultura (Mon et al., 2016).
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FIGURA 3. Analise de regressao entre as doses totais de N e a produtividade das cultivares
BRS Parrudo e TBIO Toruk, nas safras agricolas 2017 e 2018.
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Para a biomassa no estadio fenoldgico da sexta folha completamente expandida
(Figura 4), onde as plantas s6 haviam recebido a adubacdo na semeadura, a dose que
alcancou maiores teores de massa seca foram as de 30 e 45 kg ha?l, para ambas as
cultivares, nas duas safras agricolas avaliadas. No inicio do desenvolvimento, ap6s utilizar
a reserva da semente, as plantas necessitam de nutrientes para continuarem 0 Seu
desenvolvimento. O N é um macronutriente essencial para a formagdo da molécula da
clorofila, e para a producdo de diversos componentes metabolicos, que sdo essenciais para
a multiplicacéo e para o metabolismo celular.

Observa-se que na safra 2017, para ambas as cultivares, a producéo de biomassa foi
superior que o ano de 2018. Este fato pode ser explicado pela menor precipitacdo pluvial e
pelas maiores temperaturas, em relagdo ao ano posterior (Figura 1). Como a grande
maioria das culturas, o trigo necessita de boa quantidade de chuva no inicio de seu ciclo,
onde pequenos deficits podem ter ocasionado 0s menores teores de biomassa no estadio da

6° folha completamente expandida.
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FIGURA 4. Produtividade de biomassa no estadio fenoldgico de sexta folha (V6) em
funcdo das doses de N aplicadas na emergéncia das plantas, para as cultivares
de trigo BRS Parrudo e TBIO Toruk, nas safras agricolas 2017 e 2018.
Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar e ano, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey(p<0,05).

Nas avaliacdes de biomassa no estadio de florescimento, a safra de 2018
apresentou maiores medias em relacdo a safra de 2017 (Figura 5). Essa diferenca esta
atrelada as menores temperaturas, que ocorreram na segunda safra (Figura 1). As
temperaturas étimas para o desenvolvimento da cultura do trigo sdo de, aproximadamente,
18 a 24°C (Stone & Nicolas, 1994). Entretanto, pequenas oscilacGes de temperatura podem
ocasinar diferencas de procutividade de biomassa e de grdos. As maiores médias de
produtividade de biomassa no florescimento do trigo, para a cultivar TBIO Toruk, foram
alcancadas pelos tratamentos de 15 e 30 kg ha™ de N na base e 80 em cobertura. Ja as que

ndo receberam nada de adubagdo nitrogenada, excluindo-se apenas a dose de 15 Kg ha™ na

cultivar BRS Parrudo para a safra de 2017, foram as que obtiveram menores médias.
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FIGURA 5. Produtividade de biomassa no estadio fenologico de florescimento, para as
cultivares de trigo BRS Parrudo e TBIO Toruk, para as safras agricolas 2017
e 2018, em funcdo de diferentes doses de N, aplicados na emergéncia das
plantas e em cobertura. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ao se analisar a correlacdo entre as variaveis, verificou-se que o NDVI, a partir do
estadio fenoldgico de segundo né visivel na safra de 2017 (Tabela 2), correlacionou-se
fortemente com a biomassa no florescimento e com a produtividade, onde se encontrou 0,5
nos estadios de sétima folha completamente expandida (\V7) para a cultivar TBIO Toruk, e
no estadio de emborrachamento (Emb), na cultivar BRS Parrudo. O conteudo de N na
biomassa da parte aérea € importante, pois esta relacionado a mudancas na alocacédo de
carbono, entre o caule e as espigas, e também, entre o carbono estrutural (Hoogmoed &
Sandras, 2018).

Nas avaliacbes de NDVI no estadio de enchimento de graos as correlacdes com a
produtividade de grdos, para as duas cultivares, foi superior a 0,9, que se caracteriza como
uma alta correlacdo. Estes resultados sdo importantes, pois auxiliam na estimativa de

produtividade da cultura do trigo.
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TABELA 2. Anélise de correlag&o linear de Pearson para as variaveis NDVI, Biomassa no
Florescimento (BF), Nitrogénio no tecido (N) e Produtividade de gréos, na

safra 2017.
Biomassa Florescimento  Nitrogénio no tecido Produtividade
Estadios de desenvolvimento  TORUK PARRUDO TORUK PARRUDO TORUK PARRUDO
V6.8 0.67* 0.77* 0.19 -0.18 0.63* 0.50*
V7.1 0.84* 0.85* 0.50* 0.04 0.89* 0.71*
2° N6 0.87* 0.83* 0.56* 0.47* 0.92* 0.96*
Emb 0.83* 0.65* 0.62* 0.63* 0.92* 0.95*
Flor 0.82* 0.68* 0.66* 0.69* 0.91* 0.96*
BF (kg ha™) . . 0.60* 0.201 0.85* 0.75*
N (% no tecido) . 0.61* 0.58*

Médias seguidas de (*) foram significativas a 5%. V6.8, estadio fenoldgico de sexta folha completamente
expandida e sétima folha ndo expandida; V7.1, estadio de sétima folha completamente expandida; 2°No,
estadio fenoldgico de segundo né visivel; Emb, emborrachamento; Flor, florescimento; BF, biomassa no
florescimento, e N, nitrogénio no tecido.

O coeficiente de correlagdo entre os indices de vegetacdo e a biomassa no
florescimento, também foram elevados na safra 2018 (Tabela 3). Com excecao do estadio
de florescimento, os coeficientes foram superiores a 0,9. Quando se fez a correlagéo entre
o0 NDVI e a produtividade de grédos, para todas as avaliacbes, com excecdo da cultivar BRS
Parrudo no estadio de florescimento, todos os coeficientes foram superiores a 0,91. Ha
também uma correlacdo muito alta entre a biomassa no florescimento e a produtividade de

gréo, para as duas cultivares.

TABELA 3. Analise de correlacédo linear de Pearson para as variaveis NDVI, Biomassa no
Florescimento (BF), Porcentagem de Nitrogénio no tecido (% N) e
Produtividade de graos, na safra 2018.

FIcI;:)rleosrtzanise?]to Nitrogénio no tecido Produtividade
. Estédio_s de TORUK PARRUDO TORU PARRUD TORU PARRUD
esenvolvimento K ) K )
2°N6 0.96* 0.93* 0.43 0.85* 0.95* 0.93*
3°N6 0.97* 0.94* 0.55 0.88* 0.97* 0.95*
Emb 0.96* 0.94* 0.60* 0.82* 0.94* 0.95*
Esp 0.96* 0.94* 0.63* 0.86* 0.94* 0.95*
Flor 0.95* 0.93* 0.63* 0.78* 0.97* 0.94*
BF (kg ha™) : : 0.48 0.79* 0.97* 0.98*
N (% no tecido) . . . . 0.47 0.86*

Médias seguidas de (*) foram significativas a 5%. 2°Ng, estadio fenoldgico de segundo né visivel; Emb,
emborrachamento; Esp, espigamento; Flor, florescimento; BF, biomassa no florescimento, e N, nitrogénio no
tecido.
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Os altos coeficientes de correlagdo encontrados, nas duas safras para as duas
cultivares, significam que hd uma forte relacdo entre as varidveis analisadas, e pode
auxiliar na tomada de deciséo e na estimativa de produtividade de gréos.

N&o houve diferenca estatistica significativa para a eficiéncia agronémica do
Nitrogénio (EAN), esta variavel representa a quantidade de grdos de trigo que séo
produzidos, kg ha™, para cada kg de nitrogénio aplicado (Drechsel et al., 2015). Por ter
sido implantado sob palha de soja, o nitrogénio que foi fixado pela cultura antecessora

pode ter suprido, em partes, as necessidades do trigo.

4.4 CONCLUSAO

O aumento nas doses de N contribui para 0 aumento nas produtividades de
biomassa e de grdos, para as cultivares TBIO Toruk e BRS Parrudo. As doses que se
mostraram mais eficientes para o aumento, tanto no teor de biomassa, quanto na
produtividade de gréos, foram as de 30 e 45 kg ha™ de N na base combinada a 80 Kg ha*
de N em cobertura.

As leituras de NDVI no estadio de florescimento séo as que melhor se relacionam
com a biomassa e a produtividade de grdos. Assim sendo, 0 uso de sensores que fornecem

como resultado o indice NDVI, se tornam bons estimadores dessas variaveis.
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5 CAPITULO 3

indices de vegetag&o obtidos por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) e sua
relacdo com a produtividade de gréos e biomassa de parte aérea para a cultura do

trigo
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5.1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de VANTs no campo da agricultura vem ganhando
evidéncia nos ultimos anos, pois sdo muitos os beneficios para produtores e prestadores de
servigo pela facilidade de uso, porém h& necessidade de um maior conhecimento nesta area
para viabilizar o uso em grande escala (Chen, Zhang & Tao, 2018). A coleta destas
informacGes em tempo real, e de forma ndo destrutiva, possibilitam também a
compreensdo de processos fisiol6gicos que ocorrem com as plantas, como o uso do
nitrogénio (N) (Magney et al., 2016; Zhanga et al., 2018).

Os avangos tecnologicos introduzidos nas lavouras pela AP, como os sistemas de
posicionamento global (GPS), maquinas para aplicacbes em taxa variavel, sensoriamento
remoto (SR), estdo auxiliando os produtores em diversos setores da propriedade, desde a
automacao agricola e acompanhamento de produtividade até o uso de sensores para
estimativa do estado nutricional de plantas (Khanal, Fulton & Shearer, 2017).

Uma das ferramentas do sensoriamento remoto utilizadas s&o o0s sensores
montados em VANTs e um dos seus principais beneficios € a flexibilidade temporal, e
espacial, em relacdo ao uso de imagens de satélite. As coletas de dados podem ser
realizadas a qualquer hora do dia, além de possibilitar a captura de imagens em diferentes
condicdes de luminosidade (Wal et al., 2013; Jin et al., 2017).

Os VANTs utilizados na agricultura, de maneira geral, sdo equipados com
cameras que sdo empregados no monitoramento dos cultivos e também na aplicacdo de
insumos. As cameras que vao a bordo destas plataformas podem ser classificadas como
espectral, multiespectral e hiperespectral. Cada uma delas fornece diferentes valores de
bandas espectrais que poderdo fornecer diferentes respostas para o produtor (Mogili &
Deepak, 2018).

Os sensores se baseiam nas caracteristicas e nas mudancas de reflectancia dos

espectros eletromagnéticos das plantas para detectar doengas, mudancas de temperatura,
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alteracbes no contetdo de biomassa, entre outros (Lee & Ehsani, 2015). Os dados obtidos

com base nas imagens, que posteriormente dardo origem aos Vs, estdo relacionados as
bandas espectrais que o sensor detecta. Cada banda se relaciona com diferentes parametros
das plantas, como teor de &gua, pigmentos, teor de aclcar e carboidratos, contetudo de
proteinas, entre outros (Khanal, Fulton & Shearer, 2017). A partir das imagens coletadas
pelos VANTS, é possivel se criar indices de vegetacdo (IV). Estes IV, possibilitam a
verificagdo do vigor das plantas, bem como auxiliam no manejo das &reas de cultivo.
Entretanto, é necessaria a validacdo destes indices com caracteristicas do dossel, medidas
in situ como a produtividade de biomassa de parte aérea, indice de éarea foliar e
produtividade de gréos (Xue & Su, 2017).

O objetivo foi avaliar os diferentes indices de vegetacdo, obtidos a partir de
imagens obtidas por VANTSs e relaciona-los com as varidveis de biomassa seca da parte
aérea e produtividade de grédos e relacionando com o indice de vegetacdo por diferenca

normalizada (NDVI), obtido por sensor proximal.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizacéo e caracteristicas da area de estudo

O experimento foi conduzido na safra agricola de 2017 na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no municipio
de Eldorado do Sul (RS). A éarea experimental esta situada na regido fisiografica da
Depressdo Central do Rio Grande do Sul, a uma altitude média de 46 metros acima do
nivel do mar. O clima é do tipo Cfa, conforme a classificacdo de Koppen (IPAGRO, 1979).

A precipitacdo pluvial média anual em Eldorado do Sul é de 1440 mm e a
temperatura média do ar mensal varia entre 14 e 25°C (Bergamaschi et al., 2003). O solo é
caracterizado como Argissolo Vermelho Distrofico Tipico (Streck et al., 2018).

5.2.2 Delineamento experimental e Tratamentos
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, as cultivares de

trigo utilizadas foram BRS Parrudo e TBIO Toruk. O experimento conteve 20 tratamentos
(Tabela 1), com trés repeticdes, sendo eles diferentes doses de adubagdo nitrogenada na
semeadura, aplicado na emergéncia das plantas, e em cobertura, onde a aplicagéo foi
realizada no estadio fenoldgico de sexta folha completamente expandida, segundo a escala

de Haun (1973). As unidades experimentais continham uma area total de 4,5 m2

TABELA 1. Tratamentos com diferentes doses de N (kg ha') na base, em cobertura, para
0s anos safra de 2017.

Dose Base (kg ha) Dose Cobertura (kg ha™)

0
20
0 40
60
80
0
20
15 40
60
80
0
20
30 40
60
80
0
20
45 40
60
80

5.2.3 Tratos Culturais
A cultura do trigo foi semeada em sucessdo a cultura da soja, onde se realizou
previamente a dessecagdo com o herbicida de acdo total a base de gliphosato (3 L ha) e

com o herbicida de contato ndo seletivo a base de paraquat (1,5 L ha). Para o controle de
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doencas, em ambos os anos, aplicou-se os fungicidas sistémicos Fox (0,5 L ha) e Opera
Ultra (0,75 L ha). (REUNIAO, 2018).

5.2.4 Variaveis analisadas

Determinagdo do NDVI com sensor proximal

O sensor Greenseeker® faz a leitura da reflectancia do dossel vegetativo,
originando o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) (Equagdo 1). O
aparelho foi posicionado de forma paralela as linhas da cultura, a uma altura que variou
entre 0,8 e 1,0 m acima do topo do dossel. As leituras foram realizadas pelo deslocamento
linear do equipamento sobre a unidade experimental. As coletas dos dados iniciaram na
emergéncia da cultura e foram realizadas até o enchimento de gréos (Haun, 1973).

(NIR — R)

NDVI =
(NIR+R) (Equacéo 1)

onde: NIR =reflectancia no infravermelho préximo; R= reflectancia no vermelho.

Determinacdo de diferentes indices de vegetacdo por meio de imagens aéreas

Foram coletadas imagens com o auxilio de VANT modelo DJI Matrice 100®, o
qual possuia a bordo duas cameras, uma multiespectral Sequoia Parrot®, que captura
imagens nos espectros do infravermelho proximo (NIR, 790 nm), vermelho (660 nm),
verde (550 nm), e red edge (735 nm), e uma cdmera Zenmuse X3, a qual capta imagens no
espectro vermelho (~660 nm), verde (~550 nm) e azul (~480 nm).

As imagens foram co-registradas, entdo geradou-se 0s ortomosaicos no software
PhotoScan®. Apods, as imagens foram analisadas com o auxilio do programa eCognition
Developer 64®, onde se fez a média dos pixels de cada banda, em cada parcela do
experimento, para todas as avaliagdes. Foram extraidos os valores digitais médios das
bandas dos espectros obtidos, para entdo calcular os diferentes indices de vegetacao
(Tabelas 2 e 3). Os voos foram realizados em datas proximas as coletas de biomassa, sendo

que, para a coleta no estadio de seis folhas completamente expandidas, 0 voo ocorreu no
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dia 27/07/2017 e, para a coleta de biomassa no florescimento, bem como para a estimativa

da produtividade de gréos, a data de voo utilizada foi de 13/09/2017. Salienta-se que para a
primeira data, o voo foi realizado somente com a cdmera RGB (Zenmuse X3), e para as

demais, utilizou-se as duas cameras.

TABELA 2. indices de vegetacdo calculados com base nas imagens da camera Zenmuse

X3® (RGB).
INDICES DE VEGETACAO EQUACAO REFERENCIA
Excesso de verde | ExVI=[(2+6)—R—B] Mao et al., 2003
Excesso vermelho - Excesso verde | ExcRV = [ExV — (1,4 * R) — ] Mao et al., 2003
indice da diferenga normalizada IDN = g ; g Perez et al., 2000
. E—-G
Indi ao 'V -Vi q] IVIVR =
ndice de vegetacdo Verde-Vermelho PTG
- F—FB
indice de vegetacdo Azul-Vermelho VAV =2—=2
G—R .
VARI VARI = GIR—B Gitelson et al., 2002
indice de vegetacdo ajustada ao solo SAVI = [(A+1)+(c—R)] Huete, 1988
G{_+ R+1L
F
indice da razdo simples IRS = (ﬁ) Carter, 1994
indi i N = —°
Indice de verde normalizado N=oTctE
indice de folha verde [EV = [{12 *6) — R—B] Gitelson et al., 1996
[(2+G)+ R +B]
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TABELA 3. indices de vegetacio calculados com base nas imagens da cAmera Sequoia

Parrot ®.
INDICES DE VEGETACAO EQUACAO REFERENCIA
indice de vegetagdo por NDVI — NIR —R Rouse et al., 1974
diferenca normalizada "~ NIR+R
indice de veg. diferenca NIR -G )
. =— I I, 1
normalizada pelo verde GNDVI NIR+G Gitelson et al., 1996
indice de veg. pela razdo do NIR
verde IVRV =- : Buschmann & Nagel, 1993
indi : if
ndice veg. por diferenca de VDV = NIR-G Tucker, 1979
verde
o . NIR .
Indice de clorofila verde Icv = c 1 Gitelson et al., 2005
indice veg. ajustada ao solo [1,5+ (NIR — G)] .
SAVIV = —/—— Sripada et al., 2006
verde NIR+ G+ 0,5 P
. ) G .
Indice normalizado pelo verde INV = NIR+RETC Sripada et al., 2006
indi ' INNIR = NIR -
Indice Normalizado por NIR NN = e Sripada et al., 2006
indice de vegetagéo pela razdo NIR
IVRRE = — .
do RE RE Jasper et al. 2009

indice de veg. pela razdo do
Red edge e verde

IVRREV =RE — &

Cao et al., 2013 (modificado
de Tucker, 1979)

RE—-G .
GNDVI pelo RE GNDVIRE = Gitelson et al., 1996
RE+ G
L . NIR .
Indice de clorofila RE ICRE = P 1 Gitelson et al., 2005
indice de diferenca duplo NIR — RE .
modificado IDDM = SE_C Le Maire et al. 2004

indice de veg. de alcance

[0,12 « (NIR — G)]

Cao et al., 2013 (modificado

dindmico verde IVADV = [0,12 « (NIR + G)] de Gitelson, 2004)
indice de veg. Por dif. (NIR — RE) .
Normalizada pelo RE NDRE = (NIR + RE) Gitelson etal., 1996
- ) g - 2AT IR —R)] _
Indice de vegetacdo melhorado i (NIR+R+ 1) Liu & Huete, 1995
indice de resisténcia (RE—R)
IRAVIS = ——
atmosférica visivel (RE+R)
indice de clorofila pelo RE ICRE = NIR -1 Gitelson et al., 2005

Produtividade de biomassa da parte aérea
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Nos estadios fenoldgicos de seis folhas completamente expandidas e pleno

florescimento, foram coletadas plantas em &rea de 0,25m2 em cada parcela. Estas foram
secas, e posteriormente pesadas, para se estimar a quantidade de massa seca de parte area
por hectare.

Produtividade de gréos

Para a estimativa de produtividade de gréos, foi colhida a area util da parcela,
correspondente as oito linhas centrais, retirando-se as duas linhas das bordaduras. Apos, foi
quantificado o peso de gréos por unidade experimental e entdo foram extrapolados para
produtividade de grdos em kg ha, a uma umidade de 13%.

5.2.5 Andlise estatistica

Submeteu-se os dados obtidos a andlise estatistica descritiva e analise de
variancia. Para as varidveis quantitativas, foi avaliada a analise de regressao e, para as

variaveis qualitativas, foi determinada a correlagéo linear de Pearson.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso do NDVI para o monitoramento e manejo dos cultivos e para a estimativa
da produtividade de grdos é muito utilizado atualmente na agricultura. Portanto, verificar
sua relacdo com as demais variaveis torna-se importante, para que haja um balizador para
os demais indices de vegetacao avaliados a partir de sensores acoplados em VANTS.

Os valores dos coeficientes de correlacdo entre os indices de vegetacdo, obtidos
com a camera Sequoia foram altos, quando relacionados com o NDVI obtido pelo sensor
Greenseeker, com a produtividade de biomassa no estadio de florescimento e também com
a produtividade de grdos (Tabela 4). Cao et al. (2015), ao avaliarem a relacdo entre
diferentes indices de vegetacdo e a quantidade de massa seca de parte aérea de plantas de
trigo de inverno, observaram valores de r acima de 0,75. Os autores constataram que a

utilizacdo de sensores que gerem mais de um indice, ou utilizem mais de duas bandas do
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espectro, é importante para que haja uma melhor aferi¢cdo do estado nutricional da cultura,
possibilitando, assim, que seja realizado um manejo mais especifico e que atenda a
demanda das &reas de estudo (Cao et al., 2015).

TABELA 4. Correlacdo de Pearson entre os diferentes indices de vegetacdo obtidos pela
camera Sequoia com o NDVI obtido com o sensor Greenseeker,

produtividade de biomassa da parte aérea no florescimento (BF) e
produtividade de grdos (PROD), nas cultivares de trigo TBIO Toruk e BRS

Parrudo.

v NDVIG BF PROD
TOR PAR TOR PAR TOR PAR
NDRE 0,95 0,98 0,81 0,71 0,90 0,93
NDVI 0,97 0,97 0,78 0,70 0,89 0,96
GNDVI 0,97 0,99 0,80 0,69 0,89 0,94
IVRV 0,97 0,98 0,80 0,69 0,89 0,93
IVDV 0,97 0,98 0,80 0,70 0,89 0,94
ICV 0,97 0,98 0,80 0,69 0,89 0,93
SAVIV 0,97 0,99 0,80 0,69 0,89 0,94
INV -0,97 -0,99 -0,80 -0,68 -0,89 -0,94
INNIR 0,97 0,98 0,81 0,70 0,89 0,94
IVRRE 0,95 0,97 0,81 0,71 0,89 0,92
IVRREV 0,97 0,98 0,77 0,67 0,86 0,94
GNDVI RE 0,97 0,99 0,78 0,65 0,88 0,93
ICRE 0,95 0,97 0,81 0,71 0,89 0,92
IDDM 0,96 0,92 0,81 0,74 0,89 0,90
IVAD V 0,97 0,99 0,80 0,69 0,89 0,94
IVM 0,97 0,97 0,78 0,70 0,89 0,96
IRA VIS 0,96 0,93 0,76 0,67 0,87 0,94
ICRE 0,95 0,97 0,81 0,71 0,89 0,92

NDVIG: NDVI Greenseeker; BF: Biomassa no Florescimento; PROD: Produtividade de grdos; TOR:
TBIO Toruk; PAR: BRS Parrudo. Todas as correlagfes foram significativas a 1% (p<0,01).

Os indices GNDVI, NDRE e IDDM obtiveram os maiores valores do coeficiente
de correlacdo para as varidveis produtividade de biomassa no florescimento e
produtividade de grdos (tabela 4). As relacGes, para todos os indices, foram superiores com
a produtividade de gréos, se comparadas a produtividade de biomassa no florescimento.
Este fato pode ser explicado pela saturacdo que grande parte dos indices manifestam

guando a planta atinge seu maximo acumulo de biomassa. Observa-se que ha um aumento
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nos valores do NDV1 até o estadio fenoldgico do florescimento e, apds, ha uma diminuicao

destes valores, até que a planta atinja a maturagdo completa (Duan et al., 2017).

Observa-se que os coeficientes de correlacdo foram menores quando avaliou-se as
variaves com os indices obtidos somente na regido do visivel do espectro, se comparados
aos valores obtidos pela camera multiespectral. Entretanto, os coeficientes de correlagdo
observados para a produtividade de grdos, quando avaliados pela camera X3, foram
superiores, chegando a 0,98 (Tabela 5).

Os resultados das correlagcdes também foram diferentes para as cultivares sendo
superiores, na maioria dos casos, na cultivar BRS Parrudo. Este fato se relaciona aos
componentes que compdem as folhas de cada cultivar, estes sdo caracteristicos de cada
genotipo e influenciam diretamente na reflectancia de cada banda, como, por exemplo, o
teor de clorofila e/ou conteudo de agua. Este pode ser um dos motivos, pelo qual néo
houve diferenca entre as correlacdes para a cultivar TBIO Toruk para produtividade de
biomassa no estadio de sexta folha (\V6) (Tabela 5), e a cultivar BRS Parrudo apresentou
coeficientes altos.

Cameras com espectro RGB também foram utilizadas em estudos que avaliaram a
relacdo entre indices de vegetacdo com a biomassa seca total de plantas de milho.
Ballesteros et al. (2018) encontraram valores altos, mas nao superiores a 0,8, sugerindo
que apenas um indice para explicar os resultados de biomassa pode ndo ser suficiente, visto
que podem sofrer interferéncias de outros fatores como o solo, palhas de culturas
antecessoras, entre outros.

Cao et al. (2015) citam que a avaliacdo de plantas ainda em seus estadios
fenoldgicos iniciais, com sensores aéreos, pode ser afetada, uma vez que ha uma grande
porc¢do de solo ainda ndo coberto pelas folhas. Este pode ser o motivo pelo qual ndo houve
significancia na correlacdo entre os indices de vegetacdo e produtividade de biomassa no

estadio de sexta folha para a cultivar TBIO Toruk (Tabela 5).
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TABELA 5. Correlagdo de Pearson entre os diferentes indices de vegetacdo obtidos pela
camera RGB com NDVI do sensor Greenseeker, produtividade de biomassa
na sexta folha, produtividade de biomassa do florescimento e produtividade
de gréos.

NDVIG BV6 BF PROD
TOR PAR TOR PAR TOR PAR TOR PAR
Excv | 0,89 0,80 0,42"™ 0,83 0,56 0,72 0,72 0,85
ExcRV | 0,94 0,98 0,48 ™ 0,85 0,76 0,70 0,89 0,98
IDN 0,93 0,98 0,47 "™ 0,86 0,73 0,71 | 0,88 0,98
IVWVR [-093 -098 |[-047"™ -0,86 -0,73 -0,71 |-0,88 -0,98
IVARV [-0,83 -096 |[-0,20™ -0,67 -0,73 -0,63 |[-0,85  -0,93
VARI | 0,93 0,98 0,47 " 0,87 0,73 0,71 | 0,88 0,98
SAVI | 0,93 0,98 0,47 " 0,86 0,73 0,71 | 0,88 0,98
IRS 0,93 0,98 0,48 " 0,87 0,73 0,71 | 0,88 0,98
IVN 0,91 0,87 0,51 "™ 0,86 0,70 0,73 | 0,86 0,91
IFV 0,91 0,87 0,51 "™ 0,86 0,70 0,73 0,86 0,91

NDVIG: NDVI Greenseeker; BV6: Biomassa em sexta folha; BF: Biomassa no Florescimento; PROD:
Produtividade de grdos; TOR: TBIO Toruk; PAR: BRS Parrudo. Coeficientes seguidos de NS ndo
apresentaram diferenca estatistica, as demais correlagdes foram significativas a 1% (p<0,01).

Segundo Callegari-Jacques (2003), valores de coeficientes de correlacdo acima de
0,55 séo considerados altos e de 0,8 sdo muito altos e, desta forma, todos os indices, com
excecdo dos indices RGB para a variavel produtividade de biomassa da parte aérea no
estadio de sexta folha da cultivar TBIO Toruk, foram classificados como altos ou muito
altos.

No caso dos indices INV, IVVR e IVARV, que apresentaram coeficiente de
correlacdo negativos inferiores a -0.6, explicados pela operacdo matematica utilizada no
indice. Todavia, estes indices podem ser utilizados para estimar as variaveis.

Os valores de reflectancia na regido do espectro do infravermelho préximo (NIR)
tendem a aumentar ao longo do ciclo da cultura, em proporcGes maiores que 0S espectros
do visivel, que tem um padrdo oposto, ou seja, tendem a diminuir ao longo do ciclo da
cultura (Elvanidi et al., 2018). Desta forma, os valores dos coeficientes de correlacdo entre
os indices obtidos pela camera Sequoia® se mostraram superiores para produtividade de

biomassa no florescimento, em relagdo aos valores fornecidos pela cdmera Zenmuse X3®.
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Com base nos coeficientes de correlagdo de Pearson, com maiores valores

calculados entre os indices de vegetacdo e as varidveis produtividade de biomassa no
florescimento, NDVI Greenseeker e produtividade de gréos, fez-se analises de regressao, a
afim de verificar o comportamento destes dados. E possivel observar que a regressio entre
produtividade de grdos e o NDVI obtido a partir do sensor Greenseeker, avaliado no
estadio de florescimento, apresentou aumento linear (Figura 1). Logo, os maiores valores
de NDVI corresponderam as maiores produtividades de grdo. Pode-se observar também
que os valores do coeficiente de determinacdo (R?), para as duas cultivares, foram altos,

sendo de 0,92 para a cultivar BRS Parrudo e 0,82 para a TBIO Toruk.

PARRUDO TORUK

6000 6000
a) b)

5000 5000

b

4000 — 4000 +

3000 ~ 3000

Produtividade (kg ha

2000 2000 -

y =-828,17+5399,91*x y =-2177,11+9176,91*x
1000 : : =05y 1000 : , Ko ,
0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8
NDVI Greenseeker NDVI Greenseeker

FIGURA 1. Anélise de regressao entre o indice NDVI obtido pelo sensor Greenseeker, no
estadio de florescimento, e a produtividade de grdos para as cultivares BRS
Parrudo (a) e TBIO Toruk (b).

O emprego do indice NDVI para estimativa de produtividade de grdos é bem
conhecido e utilizado em diversas culturas, uma vez que este indice se relaciona fortemente
com o contedo de biomassa de parte aérea. A biomassa no estadio fenoldgico de
florescimento, por sua vez possui alta relagdo com o potencial produtivo da cultura do
trigo. Os valores do coeficiente de correlacdo para a regressdo entre a produtividade de

grdos e os indices de vegetacdo NDVI, SAVI e ExcRV, também foram altos (Figura 2),

sendo superiores a 0,87 para a cultivar BRS Parrudo e, aproximadamente, 0,8 para a
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cultivar TBIO Toruk, sendo que o indice ExcRV foi 0 que obteve os maiores valores de R?,

0,95 e 0,79, respectivamente.

AvaliacOes realizadas durante o estadio de florescimento do trigo resultam em
altas relagcdes com a produtividade da cultura, cerca de 0,82 (Duan et al., 2017; Guan et al.,
2019), demonstrando que, quando as plantas se encontram no estaddio fenoldgico de
florescimento, a estimativa a produtividade de gréos da cultura do trigo € precisa, uma vez
é neste estadio que ha um alto acumulo de biomassa, que se relaciona fortemente com a
produtividade de gréos.

Como ja mencionado, a biomassa refere-se ao conteldo de compostos presentes
nas folhas, e o indice ExcRV leva em consideracdo, para seu calculo, os espectros do
visivel (vermelho, verde e azul). Desta forma, explica-se 0 bom desempenho do indice em
relacdo a biomassa no florescimento, visto que abrange boa parte dos comprimentos de

onda que sao refletidos pelas folhas (Woebbecke et al., 1995).
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FIGURA 2. Analise de regressao entre produtividade de graos e indices NDVIVANT (a)
SAVI (b) e ExcRV (c), no estadio de florescimento, para a cultivar BRS
Parrudo, e; indices NDVI VANT (d) SAVI (e) e ExcRV (f), para a cultivar
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TBIO Toruk. Sendo que NDVI VANT foi obtido com a camera Sequoia e 0s
demais com camera RGB.

Os coeficientes de determinacdo obtidos entre a produtividade de biomassa no
florescimento e os indices ndo alcancaram valores tdo altos quanto os obtidos pela
produtividade, mas ainda continuam sendo bons, variando entre 0,46 e 0,64 (Figura 3). O
indice IDDM foi superior aos demais, para ambas as cultivares. Este indice de vegetacao
leva em consideracdo os espectros de banda do infravermelho, “red edge” e verde, que
representam as porcoes de clorofila e de biomassa das folhas, ou seja, quanto maiores 0s
niveis destes componentes, maior serd o indice, e consequentemente, o valor da correlagéo.

Os resultados apontam que os coeficientes de determinacdo foram superiores na
cultivar TBIO Toruk para os indices IDDM e ExcRV. Ja o indice IFV obteve maior R2 na
cultivar BRS Parrudo (Figura 2). Este indice de vegetacdo € o Unico, dentre os indices
apresentados na Figura 3, que leva em consideracdo a banda espectral do azul, que possui
menor comprimento de onda. Como ja citado, as caracteristicas dos componentes das
folhas de cada cultivar interferem na maneira com que cada espectro é refletido pelas
mesmas.

Gallego et al. (2019) verificaram que ha diferenca entre as reflectancias de
diferentes gendtipos de trigo, porém ressaltam que é necessario se fazer um estudo
minucioso e especifico das caracteristicas e espectros de reflectancia para cada cultivar, a

fim de que se consiga realizar a diferenciacdo destas no campo.
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FIGURA 3. Anélise de regressao entre a produtividade de biomassa no florescimento e os
indices IFV (a) Excesso de RE e V (b) e IDDM (c), para a cultivar BRS
Parrudo, e; IFV (d) Excesso de RE e V (d) e IDDM (f), para a cultivar TBIO
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Toruk. O IDDM foi obtido com a cadmera Sequoia e 0s demais com camera

RGB.

5.4 CONCLUSOES

O uso de cameras, tanto multiespectrais quanto RGB, a bordo de VANTS é uma
alternativa para avaliagdes rapidas, ndo destrutivas e a qualquer momento em areas de
producdo agricola, trazendo para produtor rural e prestadores de servicos uma maior
praticidade no acompanhamento do desenvolvimento de suas lavouras e auxiliando na
tomada de deciséo de diferentes manejos.

Com base nestes dados, € possivel atestar que os indices de vegetacdo utilizados
neste estudo sdo importantes fontes de predi¢do das variaveis biomassa no florescimento e
produtividade de grdos para as cultivares BRS Parrudo e TBIO Toruk. Destacam-se 0s
indices NDVI obtido pela cAmera Sequoia e 0s EXcCRV e SAVI obtidos pela camera RGB,
para estimativa de produtividade de grdos. E, para a estimativa de produtividade de
biomassa no florescimento destacam-se os indices IFV e EXcRV obtidos pela cdmera RGB
e IDDM, obtido com a cdmera Sequoia.

As avaliacbes de produtividade de biomassa no estadio de sexta folha
completamente expandida, obtidas com a camera RGB apresentaram boas correlacfes

somente para a cultivar BRS Parrudo, com destaque aos indices VARI e IRS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os sensores de vegetagdo que a AP trouxe para 0 campo Sa0 essenciais para o
sucesso e para 0 gerenciamento de uma fazenda, auxiliando os produtores nas tomadas de
decisdo. Estas ferramentas se mostraram eficientes na coleta de dados a fim de se avaliar a
qualidade dos cultivos de soja e de trigo.

Os indices de vegetacao, obtidos tanto por sensores manuais quanto por VANTS,
foram importantes fontes de informagéo sobre as plantas e ajudaram no acompanhamento
do crescimento e desenvolvimento das mesmas. Estes indices se mostraram bons
estimadores de produtividade de biomassa no florescimento e produtividade de grdos na
cultura do trigo.

Houve a saturacdo do indice NDVI ainda nos estadios vegetativos da soja (V9),
enquanto em trigo, esta saturacéo ocorreu no florescimento.

De maneira geral, as avaliacbes com 0s sensores de vegetacao realizadas durante
os estadios fenoldgicos do florescimento foram as que apresentaram maiores relagdes com
a produtividade de gréos, para as culturas do trigo e da soja.

A cultura do trigo respondeu ao incremento na adubacéo nitrogenada, aumentando
a biomassa de parte aérea e a produtividade de grdos. Pode-se captar estes aumentos com

0s sensores utilizados.



