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RESUMO

Atualmente o trigo possui grande importancia econémica e social, e um dos
principais limitantes na producgé&o desta cultura € a disponibilidade nitrogénio para as
plantas. O uso de imagens espectrais pode ser um grande aliado para a
determinacdo da dose de nitrogénio que deve ser aplicada em cada parcela da
lavoura. O presente trabalho teve por objetivo correlacionar os dados de NDVI
obtidos por meio de imagens de um VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) com a
adubacao nitrogenada aplicada a lanco e com a produtividade obtida nos diferentes
manejos impostos as parcelas. Para isso utilizou-se os softwares Idrisi Selva,
Maplinfo e o programa estatistico R. Os dados de NDVI obtidos e a adubacéo
imposta apresentaram boa correlagdo, enquanto o NDVI e a produtividade nao
apresentaram correlacdo. Concluiu-se com o trabalho que a adubacédo e geracédo do
aumento de biomassa sao varidveis que quando se adiciona adubacao nitrogenada
aumenta a relacdo da biomassa da cultura do trigo. O fato de ndo haver correlagéo
entre o NDVI e produtividade pode estar associado a fertiidade do solo que
homogeinizou os valores de produtividade nas parcelas e as condi¢cdes climaticas
qgue produziram restricbes ao com desempenho da cultura.

Palavras chave: Técnicas de manejo, Biomassa, VANTSs.
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1 INTRODUCAO

O potencial produtivo de uma cultura é definido como a méaxima capacidade
de producdo de uma planta ou comunidade de plantas, em funcdo da limitacdo
imposta pelo ambiente no qual ela se encontra (EVANS & FISCHER, 1999).

Com o passar do tempo, inumeras cultivares de trigo estdo sendo
desenvolvidas e langcadas no mercado, apresentando elevagcdo no seu potencial
produtivo, o que exige, consequentemente, elevadas doses de adubacéo, sobretudo
de adubacdes nitrogenadas.

De acordo com a FAO (2018) o trigo é produzido em cerca de 126 paises,
atingindo uma producao de aproximadamente 759,6 milhdes de toneladas na safra
de 2017. Segundo dados da CONAB (2017), o trigo € um dos cereais mais cultivado
no Brasil, atrds do milho e do arroz, com uma area colhida de 1.919,1 mil ha e uma
producéo de 4.568,4 mil t na safra de 2017.

Para a manutencdo de boas produtividades o trigo é dependente de
adubacdo, incluindo adubacdes nitrogenadas. Segundo Tisdale et. al (1993), o
nitrogénio (N) € um nutriente essencial e 0 mais importante utilizado pelas plantas,
porém, ao mesmo tempo, em relacdo ao meio ambiente € um dos mais prejudiciais.
Isso porque apesar de ser o elemento que as plantas mais necessitam, este
nutriente apresenta grande cuidado em sua aplicacdo devido as diversas reacbes
guimicas e bioldgicas que ocorrem.

O N, principal elemento limitante na produtividade da cultura do trigo, chega
ao solo através da decomposicdo de restos organicos (vegetais e animais) e/ou
inorganicos, fixacdo bioldgica (simbidtica ou nédo) e fixacdo por descargas elétricas
(ZAGONEL et al., 2002).

No solo o N pode ser encontrado na forma organica ou inorganica, desta
forma exigindo cuidados mais adequados. Segundo Schadchina e Dnitrieva (1995),
os indices de clorofila das folhas do trigo, bem como a matéria seca e a
produtividade, se correlacionam positivamente com a adubacdo nitrogenada
aplicada.

Em condicbes adversas, principalmente relacionadas ao teor de matéria

organica, umidade e textura do solo, época e método de aplicacéo do fertilizante, o
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N é um elemento que se perde facilmente por lixiviacdo, volatilizacdo e
desnitrificagéo no solo (KLUTHCOUSKI et al., 2006).

Por sua vez, o sensoriamento remoto tem a capacidade de gerar informacdes
durante o desenvolvimento da cultura, que podem ser utilizadas como base para
recomendacdo correta de adubacdo nitrogenada a ser aplicada, bem como o
momento preciso em que as aplicacoes devem ser realizadas.

Hoje em dia o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) tornaram-se uma
importante ferramenta para o bom gerenciamento das propriedades rurais. Através
dos mesmos, é possivel gerar diversos bancos de dados, dos quais, apds seu
processamento em programas computacionais € possivel obter diversas
informagbes que facilitam o gerenciamento das propriedades e permitem um
superdvit nos lucros dos produtores.

Segundo Neto (2016), com as imagens obtidas pelos VANTs ou drones,
torna-se possivel tracar rotas para a movimentagcdo das maquinas agricolas
reduzindo a compactacéo do solo e otimizando as operacbes no campo, observar
falhas na implantacéo das culturas.

Além disso, dentre outras potencialidades, com o0 processamento destas
imagens é possivel determinar diversos indices de vegetacdo, como o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) por exemplo. Estes indices podem
gerar dados que informam o estado nutricional das plantas, que pode ser
estratificado em diversas classes permitindo a aplicacdo de defensivos a taxa
variada diminuindo os custos do empreendimento e maximizando a produtividade
das lavouras.

Dessa forma, aplica-se a correlagéo entre indices espectrais e o acumulo de
biomassa das culturas a fim de predizer a condicdo nutricional ou seu estadio de
desenvolvimento (LIU, 2006).

Diante disso, busca-se neste trabalho avaliar as imagens capturadas por um
veiculo aéreo nédo tripulado, determinando ap6s o processamento dos dados a
capacidade de este estratificar e atribuir classes para o NDVI, comparando os
valores deste com as diferentes doses de N aplicadas a diferentes cultivares de trigo
e a produtividade obtida em um experimento instalado no Campus Il da URI

Erechim.



10

2 OBJETIVO

Correlacionar os indices de NDVI em parcelas de trigo implantadas na area
experimental do campus Il da URI Erechim e a relacdo das classes de NDVI obtidas

por fotografia aérea obtida por VANT, de acordo com as doses de N efetuadas.

2.1 Objetivos especificos

- Com uso das fotografias aéreas em diferentes bandas espectrais desenhar as
parcelas das unidades amostrais

- Quantificar os indices de NDVI com uso do aplicativo Idrisi Selva para cada uma
das parcelas.

- Avaliar a relagéo entre os indices de NDVI, produtividade e as diferentes as doses

de N para as diferentes cultivares implantadas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A cultura do trigo

De acordo com dados da CONAB (2017), a cultura do trigo, assim como de
outros cereais, surgiu ha 11 mil anos a.C. Tal cultura refletiu em uma mudanca social
e ideoldgica provocando modificagBes nas relagdes entre 0 homem e 0 meio em que
se encontrava.

A partir dai surgiu a necessidade de intensificar a produtividade deste cereal,
em decorréncia do aumento da populagcdo humana e da limitacdo dos recursos
alimentares, iniciando assim a especializacdo da agricultura (CAUVIN, 1994 apud
FLANDRIN & MONTANARI, 1998).

Desde entdo, €é continuo o trabalho dos pesquisadores para o
desenvolvimento de novas cultivares de trigo, preconizando altos potenciais
produtivos, resisténcia a pragas e doencas e a intempéries climéaticas que possam
ocorrer no periodo de safra (GROFF et al., 2013).

A producédo de trigo na safra 2016 chegou a 6.726,8 mil toneladas do gréo, e
a importacdo do cereal chegou a 7.088,5 mil toneladas (CONAB, 2016). Além da
importancia direta do cultivo de trigo na obtencao de lucro por parte dos produtores e
abastecimento dos cerealistas e afins, o cultivo de trigo no inverno contribui
consideravelmente para a conservacao do solo.

O manejo adequado do trigo pode ser utilizado para o combate de pragas e
doencas nas lavouras (através da rotacdo de cultura) e da cobertura de solo,
podendo substituir ou diminuir as aplicacbes das doses de adubo necessérias para
as safras de verdo (PIRES, 2017). Segundo Pires (2017), estudos recentes,
mostraram que a manutencdo da cultura do trigo ainda € a melhor opcéo, tanto do
ponto de vista da producao total de graos quanto da quantidade de recursos que
sobram na propriedade a cada ano.

Ainda segundo Pires (2017), grande parte dos melhoramentos das cultivares
visando maiores potenciais produtivos, foram devidos a mudancgas nos indices de
biomassa total.

Segundo Slafer & Satorre (1994), a maioria dos estudos sobre as bases

fisiol6gicas do melhoramento genético do rendimento de grdos em trigo, indicam que
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a biomassa na maturacao fisiologica nao foi alterada substancialmente ao longo da
historia dos programas de melhoramento.

A identificacéo e exploracdo de genoétipos com maior capacidade de producéo
de biomassa, pode ser um caminho para o futuro progresso no melhoramento
genético do rendimento de graos (AUSTIN et al., 1980).

O N é um dos insumos que tem frequentemente causado problemas de maus
uso, devido a variabilidade dos processos de mineralizagdo, lixiviagéo,
desnitrificacéo e absorcéo pela cultura (BOIJ et al., 2001).

De acordo com Rissini et al. (2015) o manejo da adubac&o nitrogenada na
cultura do trigo tem-se evidenciado fator limitante a produtividade da cultura na
Regido Sul do Brasil. Diante disso, percebe-se que o monitoramento do nivel de N
presente na cultura € uma condicdo para atingir uma boa precisdo na determinacao
da dose suplementar do fertilizante, e, com isso, atingir o maximo potencial produtivo
da cultura.

O melhor estadio para estimar a maior producdo possivel da cultura do trigo é
durante emissdo da sexta folha do colmo principal, periodo no qual também é
definido o nimero de afilhos emitidos pela planta, sendo nesse estadio que ocorre 0
fechamento das entrelinhas na lavoura. Também neste estagio observa-se o periodo
crucial para aplicacdo de nitrogénio, justamente por ser nesta etapa que a planta
apresenta maiores necessidades deste nutriente, porém avaliacbes mais tardias

conseguem prever o potencial produtivo com mais exatiddo (GROSH et al., 2009).

3.2 Agricultura de precisao

Em 2012, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), ao
instituir a Comissao Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP), definiu a
Agricultura de Precisdo como “‘um sistema de gerenciamento agricola baseada na
variacdo espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno
econdmico, a sustentabilidade e a minimizacdo do efeito ao ambiente” (BRASIL,
2012).

A agricultura de precisdao (AP) pode ser definida como um conjunto de

técnicas e métodos aplicados ao meio agricola, com o objetivo de aumentar a
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produtividade das culturas a serem tratadas e aumentar a qualidade ambiental do
meio rural (PIERCE & NOWAK, 1999).

De acordo com um trabalho desenvolvido por Resende et al. (2010), no Brasil
a agricultura de preciséo teve seu desenvolvimento a partir da segunda metade da
década de 1990, com a disseminacao dos equipamentos GPS (“Global Positioning
System”) e com o crescente desenvolvimento de equipamentos, dispositivos e
programas computacionais com foco para a obtengédo e processamento de dados
georreferenciados.

Com a implementacdo cada vez maior de tecnologia nos equipamentos
utilizados no setor agricola, a agricultura de precisao vem se disseminando de forma
notéria, possibilitando a geracdo de mapas de qualidade fisica e quimica do solo,
aplicacao de doses de adubacéo e tratamentos com doses variaveis nos talhdes das
propriedades, geracdo de mapas de produtividade das culturas, dentre outras
potencialidades (MENESES et al., 2012)

O conhecimento da variabilidade das qualidades fisicas e quimicas do solo e
do comportamento das culturas em cada talhdo da propriedade em grades
georeferenciadas, processo que compreende a agricultura de precisdo, traz
inimeros beneficios aos produtores (MOLIN et al., 2015)

Além disso, atualmente é abundante o uso no campo de algumas ferramentas
qgue fazem parte da agricultura de precisdo. Como exemplo disso pode-se citar o
crescente uso de sistemas de orientacdo por satélite, como o piloto automatico, o
qual quando ndo usado concomitantemente com outras técnicas nao traduz o termo
agricultura de precisdo, porem permite um controle preciso no deslocamento das
maguinas, otimizando a frota agricola, gerando economia de tempo e combustivel,
evitando o desperdicio de defensivos, reduzindo o transito de maquinas amenizando
a compactacdo do solo, o que traz inUmero beneficios no que diz respeito a

produtividade e qualidade ambiental do empreendimento (BOIJ, 2001).

3.2.1 Aplicacao de insumos a taxas variaveis

O uso de doses variadas de N fundamenta-se na variabilidade espacial do
estado nutricional das culturas implantadas na area. Com o emprego desta
tecnologia, comumente, as plantas que n&o estdo nutridas de forma adequada
recebem um incremento na dose de adubacdo, enquanto plantas bem nutridas

recebem apenas a dose necessaria para que o teto produtivo da cultura seja
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alcancado, ou seja, a dose variada pode ajustar a dose de fertilizante de acordo com
a demanda das plantas (BRAGAGNOLO, 2014).

De acordo com Molin et al. (2015) a agricultura de precisdao compreende o
processo de aplicacdo de determinadas doses de forma variada, coerentemente com
a demanda de cada pequena porcao da lavoura, podendo compreender pequenas
glebas de alguns metros quadrados.

Dentre os inumeros beneficios desta tecnologia, pode-se destacar a
economia de insumos, a melhora na qualidade de aplicacdo, o aumento na
produtividade e na qualidade do produto e a diminuicdo dos impactos ambientais.

A tecnologia de taxas variadas pode ser implantada em diversas etapas do
processo produtivo das lavouras, sendo eles, no preparo do solo, nas correcdes
guimicas, na semeadura da cultura, nos tratamentos fitossanitarios, entre outros
(MOLIN et al., 2015), incluindo durante o periodo vegetativo da cultura (GROSH et al.
2009).

O avanco tecnoldgico nesta area é crescente nos ultimos anos, possibilitando
a coleta de dados em tempo real através de sensores e sistemas de orientacéo
embarcados nas maquinas agricolas ou com o uso de drones para geracao de

bancos possibilitando a geracéo de diversos mapas agricolas (ALONCO, 2008).

3.3 Sensoriamento remoto

De acordo com Meneses et al. (2012), a técnica de sensoriamento remoto
fundamenta-se na obtencdo de imagens da superficie terrestre, sem que haja
contato direto entre o objeto alvo e o sensor que realiza a captura das imagens.

O sensoriamento remoto teve origem no inicio de 1960 com o
desenvolvimento da area espacial nesses anos (MENESES et al., 2012), desde
entdo € crescente o avango desta ciéncia devido e grandes investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de sensores, equipamentos e programas
computacionais.

Contemporaneamente, 0s sensores que realizam a tomada das imagens
possuem resolugcbes espaciais na casa de centimetros, além de seu espectro
ultrapassar centenas de bandas. Isso possibilita diversas aplicagbes, tais como,

levantamentos de falhas em plantios, estimativas do estado nutricional das plantas,
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estimativas de colheitas de lavouras, levantamentos ambientais, dentre outras
potencialidades (SILVA, 2007).

Tais sensores poder ser ativos, os quais emitem de sua propria fonte a
radiacdo eletromagnética (REM) utilizada para obtencdo das imagens, ou passivos,
onde a radiacdo eletromagnética utilizada é advinda de outra fonte, normalmente
sensores passivos utilizam a REM proveniente do SOL (VEIGA & SILVA, 2004).

3.3.1 Radiacéao eletromagnética

De acordo com Venturieri (2007), a radiacdo eletromagnética equipara-se a
uma forma de energia relacionada ao sensoriamento remoto, a qual ndo necessita
de um meio material para se propagar. As ondas eletromagnéticas se diferenciam
entre si quanto a frequéncia e ao comprimento de onda.

O comprimento de onda é a distancia em que a onda se repete em dado
instante. Por outro lado, a frequéncia da onda é o nimero de ondas que passa por
um ponto do espaco num determinado tempo, sendo diretamente proporcional a
velocidade de propagacdo da radiacdo. Como o comprimento de onda é
inversamente proporcional a frequéncia, quanto maior for a frequéncia, menor sera o
comprimento de onda resultante (VEIGA, 2004).

De acordo com Meneses et al. (2012), a radiacéo eletromagnética interage de
formas distintas e com intensidades diferentes com os objetos terrestres de acordo
com cada comprimento de onda, sendo assim, um dos parametros mais importantes
para definir as caracteristicas de um sensor sdo as bandas espectrais que 0 mesmo

POSSUI.

3.3.2 indices espectrais

Os indices espectrais sdo amplamente difundidos pela sua simplicidade
conceitual e eficiéncia em suas operacdes. Tais indices utilizam as informacgdes de
refletdncia da superficie de determinadas bandas do espectro eletromagnético,
envolvendo, comumente, faixas proximas ao infravermelho proximo, pela alta
refletdncia da vegetacdo nessa parte do espectro. Enquanto a maior parte dos
indices utiliza apenas uma imagem, ha também indices bi temporais que utilizam
duas imagens, uma anterior e uma posterior a ocorréncia do evento (SCHEPERS et
al., 2014).
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O conhecimento do comportamento espectral da vegetacado propiciou o
desenvolvimento de sensores remotos adaptados para a adubacéo nitrogenada em
taxa variavel. A vantagem na aplicacdo desses instrumentos é a rapidez na
obtencdo dos dados a campo, sem destruicdo da vegetacao e em tempo real (DE
BOER, 2004).

3.3.3 Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é o intervalo completo de todas as possiveis
frequéncias da radiacdo eletromagnética, ou seja, é a classificacdo e organizacéo
dos diferentes comprimentos de ondas existentes.

Segundo Meneses et al. (2012) o espectro eletromagnético compreende as
regides espectrais da REM conhecidas pelo homem, se estendendo dos
comprimentos de onda dos raios cosmicos aos comprimentos de corrente alternada
emitidos pelas redes de alta tenséo, ou seja, a faixa de comprimento de onda da
REM é praticamente ilimitada.

3.3.4 indice de vegetacéo por diferenca normalizada - NDVI

De acordo com Duft (2014), o primeiro estudo cientifico utilizando NDVI foi
realizado em 1973, logo apés o lancamento do satélite LANDSAT 1, no entanto a
caracterizagdo do indice foi feita em uma série de estudos de Compton Tucker da
NASA.

Com a utilizacdo das técnicas de NDVI, é possivel determinar mapas com
estimativas de produtividades, ataques de pragas e doencas, falhas nas operacoes
realizadas durante a safra, doses de adubagdes recomendadas, etc. (RISSINI et al.,
2015).

Moreira (2005) afirma que os dados de refletancia dos alvos podem ser
transformados em indices de vegetacado, os quais foram criados com o intuito de
ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relagcdo ao solo e a outros
alvos da superficie terrestre, sendo que um dos indices mais utilizados é o NDVI.

indices de NDVI, adquiridos através da banda infravermelho proximo e
vermelho, e coletados durante o desenvolvimento da cultura, de acordo com a

refletdncia de ondas eletromagnéticas, podem ser utilizados como parametro



17

indiretos do estado nutricional das plantas, assim como seu do potencial produtivo
(SERRANO et al., 2000).

O NDVI possui alta potencialidade no que diz respeito a caracterizacao de
variabilidades ecoldgicas e ambientais, como por exemplo a disponibilidade hidrica e
de nutrientes no solo, e a presenca de pragas agricolas (LIU, 2006).

Utilizando dados de sensores remotos Rahman et al. (2000) propuseram a
integracdo do indice de vegetagéo por diferenca normalizada, ou NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). ROUSE et al. (1973) propuseram que o NDVI
representa o vigor da vegetacdo fotossinteticamente ativa, durante o sequestro de

carbono.

3.4 Geoprocessamento

De fora simploria, 0 geoprocessamento pode ser compreendido como um
mecanismo de coleta, exibicdo e tratamento de informacdes em um determinado
espaco (RODRIGUES, 1990), isso permite uma vasta analise de diversos fatores
através dos dados adquiridos.

Segundo TEIXEIRA et al. (1997), o geoprocessamento é uma tecnologia que
embarca os procedimentos de coleta de dados espacialmente referenciados, sua
manipulacdo, armazenamento e analise.

O termo geoprocessamento engloba em suas raizes diversas areas de estudo,
como por exemplo, geografia, cartografia, processamento de dados, levantamentos
a campo, geodesia, estatistica, dentre outros.

Silva et al. (1998) definem geoprocessamento como um conjunto de
procedimentos computacionais, que opera sobre dados codificados, executando
analises, remodelando esses dados tornando-os utilizaveis em um sistema de
processamento automatico integrado ao banco de dados.

O geoprocessamento  representa 0 processamento de  dados
georreferenciados, envolvendo técnicas e conceitos de cartografia, sensoriamento
remoto, e Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (SILVA, 2003), por meio de

seu relacionamento com o espaco (VEIGA & SILVA, 2004).
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3.4.1 Banco de Dados Geogréaficos

Um banco de dados geogréfico € compreendido como um conjunto de
informacGes armazenadas, georeferenciadas espacialmente, que serve como base
para analise de fenbmenos de uma determinada realidade (BARRERA et al., 1991).
Os bancos de dados geograficos possibilitam a armazenagem de muitos dados, seja
de imagens ou de vetores.

Os bancos de dados podem estar sob o controle de programas desenvolvidos
especialmente para o armazenamento, recuperacdo e otimizacdo dos dados,
chamados Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGDB) (SILBERSCHATZ,
2012).

Além disso, a grande maioria dos programas computacionais que realizam o
processamento de imagens e afins no sensoriamento remoto, permitem a
importacao direta de bancos de dados, facilitando seu uso e otimizando o tempo
para a obtencéo dos resultados (SETZER, 1989).

3.5 Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT’s

Os VANT’s tornaram-se uma ferramenta importante na agricultura de preciséo,
a partir dos quais é possivel obter imagens com alta precisdo e definicdo, cobrindo
grandes areas em curto espaco de tempo. A aplicacdo desta tecnologia no meio
rural auxilia o produtor nas tomadas de decisdes, aumentando a eficiéncia no
gerenciamento da agricultura, maximizando a rentabilidade da propriedade e
tornando o agronegécio mais competitivo (ALONCO et al. 2005).

Além disso, ja é grande a tecnologia embarcada, podendo, a partir dos drones,
gerar diversos modelos de mapas, como por exemplo, mapa de indice de biomassa
e indices de vegetacéo, a partir do qual pode-se estimar a necessidade de adubacéo
da area analisada, dentre outras potencialidades (RESENDE, 2014).

Segundo Groff et al. (2013), “sensores de espectrometria Otica em nivel
terrestre vém sendo utilizados para estabelecer relacbes entre as respostas
espectrais e parametros de crescimento da cultura”. Segundo Moreira (2003), as
imagens aéreas obtidas por meio de VANT podem ser utilizadas no mapeamento de
culturas, na avaliacdo de areas cultivadas, na deteccdo de areas afetadas, em

cadastros rurais e no mapeamento de solo.



19

4.0 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A é&rea de estudo constitui-se de um imovel, localizado no municipio de
Erechim, regido Norte do estado do Rio Grande do Sul. O imével situa-se entre as
coordenadas (27°36’30”S a 52°14°6.5"W) e (27°36'57.1”S a 52°13’30"W) com uma
area de 49,67 hectares, representando 2,48 maddulos fiscais. O imdvel apresenta um
misto de caracteristicas de uso e cobertura da terra por se tratar de um campus
universitario (Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes —
Campus de Erechim).

Possui areas de experimentacdo agricola, fruticultura, silvicultura, areas de
infraestrutura, construcdes e fragmentos remanescentes de vegetacao nativa (figura
1).

Figura 1 - Localizacdo do Experimento junto ao Campus Il — URI Erechim.
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4.2 Desenho amostral e descrigcdo do experimento

O presente experimento constitui-se de noventa e seis parcelas de trigo de
2,5 m x5 m (Figura 2), representando uma area de 12,5 m2 por parcela, contendo no
total oito variedades diferentes de trigo. As variedades utilizadas foram: Energia;
Sinuelo; Sossego; lguacu; Sintonia; Toruk; Audaz e Sonic, distribuidas de forma

casualzadas.

Figura 2 - Desenho amostral das 96 parcelas distribuidas em 3 blocos amostrais.
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A semeadura da cultura foi realizada no dia 27/06/2018. O espacamento
entrelinhas foi de 22,5 centimetros e a dose de semente utilizadas foi de 120 kg ha™.
A férmula da adubacéo utilizada da linha de semeadura foi a 5-20-20 (NPK), na dose
de 250 kg ha™. Em cada faixa contendo as variedades foram aplicados 4 doses de
ureia diferentes (Figura 3), sendo eles: 0 kg ha™ de ureia; 150 kg ha™* de ureia; 200
kg ha™ de ureia; e 250 kg ha*de ureia. A ureia utilizada para adubacdo suplementar
no experimento possui 45 % de nitrogénio e foi distribuida em uma aplicagdo durante
o perfilhamento da cultura, totalizando a dose final em cobertura de 0 kg ha™, 67,5
kg ha™, 90 kg ha™ e 112,5 kg ha™.

A escolha destas doses de N foi estabelecida para a formagdo de um
potencial de disponibilidade de N crescente para a cultura do trigo, enquadrando
assim a dose de referéncia de 90 kg ha™ baseada na recomendacéo da CQFFS —
RS/SC (2016), baseada na cultura antecessora (soja), no teor de MO (Tabela 1) e na

expectativa de produtividade de 5400 kg ha™ (90 sacos ha™).

Figura 3 - Desenho amostral das variedades e da dose de N ha™ aplicadas nas
parcelas.
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Tabela 1. Resultado da andlise de fertilidade do solo, antes da implantacdo do experimento
em um Latossolo Vermelho distroéfico.

Argila pH"  sMP? MoOS® p* K* ca’ Mg® AP H+Al
% 1:1 miv % mgdm® e [0 ToT Ry ——
59,0 59 6,1 3,2 6.6 247 8,0 3.8 0,0 3.9

"pH em Agua, “Indice SMP, *Matéria Organica do Solo, “Fésforo e Potassio (Mehlich-1), *Célcio,
Magnésio e Aluminio trocaveis (KCI 1M).

Durante os 137 dias de desenvolvimento da cultura houve uma precipitacéo
acumulada de 632 mm (figura 4), com precipitacdes distribuidas ao longo do periodo,
apresentando déficit hidrico no inicio do desenvolvimento da cultura, e precipitacdes
de elevado volume logo apds a aplicacao do fertilizante nitrogenado.

Os demais tratos culturais foram realizados conforme a necessidade, de

forma semelhante as adotas pelos demais produtores rurais da regiéo.

Figura 4 - Gréfico da precipitagéo diaria e acumulada durante o ciclo de cultivo do
trigo na safra 2017.
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4.3 Obtencéao das fotografias aéreas

O modelo do drone utilizado para a tomada das fotos foi o Phanton 3. As

fotografias coloridas coletadas em formato RGB e nas bandas do infravermelho e
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vermelho. O Phanton 3 pode sobrevoar a velocidade maxima de 57 km h™ (16 m s™)
e atingir uma altitude de 6 mil metros acima do nivel do mar.

A altitude de voo do equipamento foi de 200 metros e a resolucdo espacial
final do modelo apds a georreferencia do mosaico fotografico foi de 2,5 centimetros,
com a tomada das fotografias aéreas, as mesmas foram submetidas a mosaicagem
automatica em programa que acompanha o drone Phanton 3, que gera via aplicativo
0 mosaico em RGB e a imagem do NDVI, proximas ao estadio de espigamento.

A tomada das fotos, para posterior tratamento das imagens ocorreu no dia
09/09/2018, época em que o trigo apresentava a maior quantidade de biomassa
verde para sensibilizagdo do sensor utilizado a bordo do Drone Phanton 3, com base
nas bandas do Vermelho e Infravermelho.

A colheita ocorreu no dia 12/11/2018, coletando-se as plantas em dois metros
lineares das quatro linhas centrais das parcelas, gerando uma area colhida de 1,8 m2.
Apés a retirada do material do campo, houve a debulha e a limpeza manual do trigo,
pesou-se a producao de trigo e determinou-se o PH da cultura com medidor de PH
automatico de umidade GAC 2100, e corrigiu-se a umidade para 13% e determinou-
se a produtividade.

Com as fotos capturadas gerou-se 0 mosaico de ortofotos, que nada mais é
que juncdo de diversas fotos capturadas e georreferenciadas onde elimina-se
deslocamentos e inclinacdes devido ao relevo e a inclinacdo corrigindo-se distor¢des
de relevo.

O mosaico em formato RGB e infravermelho/vermelho foi submetido a
importacédo em formato .geotiff/tfw, que traz embutido arquivo contendo o sistema de
coordenadas, permitindo a importacdo dos mesmos ja em sistema de coordenadas
oriundo do aplicativo do Phanton 3 que processa as imagens digitais. O mesmo foi
reamostrado por importacdo para o sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator) 22 Sul e o datum WGS84.

4.4 Digitalizacdo das Unidades amostrais e estruturacdo do banco de dados

em aplicativo SIG

A digitalizagdo dos dados das parcelas realizou-se em uma planilha Excel,

onde gerou-se o banco de dados informando o niumero da parcela, a variedade da
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parcela, a dose de ureia aplicada, a dose de N, o bloco a qual pertence e a
produtividade.

ApGs a digitalizagdo do arquivo em Excel, importou-se o banco de dados para
o aplicativo Maplinfo, no qual foi possivel confrontar os dados das 96 parcelas na
forma de consulta de banco de dados relacional (consultas automaticas) (Figura 5).

O banco de dados estruturado em .xlIs (Excel), conteve o codigo ID da parcela,
a dose de ureia, a dose de N, o indice de NDVI e a respectiva produtividade de cada
parcela, e posteriormente importado para o sistema de informacéo geografica (SIG)

no programa Maplinfo com a possibilidade de geracdo dos mapas tematicos da area.

estruturado para as
s ‘ i BN

Figura 5 - Banco de dados relacional
<2 T SR 3, 25 e

unidade amostrais.

ID:
VARIEDADE:
DOSE_U_KG_HA:
DOSE_N_KG_HA:
BLOCO:
NDVI_VALOR: | 0.4—40.6
PROD_KG_HA: | 3298

¥ Classe_Produtividade: = 3000—{3400

PH:| 754

4.5 Obtencao dos dados de produtividade

Os dados de produtividade foram obtidos através da colheita manual de 2
metros das 4 fileiras centrais das parcelas, gerando uma area colhida de 1,8 mz.

ApOs a retirada do trigo do campo ocorreu a debulha e a limpeza manual, a
pesagem do produto colhido, a determinagé&o do PH do trigo, a correcéo da umidade

do mesmo para 13% e a determinacdo da produtividade da cultura kg ha™.
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4.6 Obtencao dos indices espectrais de NDVI para as unidades amostrais

Utilizando-se o software IDRISI, foi gerado os (a) indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada - NDVI (ROUSE et al., 1973). Este indice espectral foi obtido
com o uso da equacao:

NDVI = (R4 - R3) / (R4 + R3)

Onde: R4 e R3 séo as reflectancias no infravermelho préximo e no vermelho.
O indice NDVI é caracterizado por apresentar um intervalo variando de -1 a +1,
sendo que os valores mais elevados (positivos) estdo relacionados as areas com
maiores quantidades de vegetacao fotossinteticamente ativa, enquanto 0s menos
elevados (negativos) representam as areas com menor indice de vegetacdo. Os
pontos de saturacdo manifestam-se nas faixas espectrais do vermelho (0,63 — 0,69
pMm) e do infravermelho proximo (0,76 - 0,90 um).

Os indices NDVI podem ser correlacionados com as taxas fotossintéticas.
Isso é explicado pelo fato de que, quanto maior for a atividade fotossintética, maiores
serdo as fei¢cdes de absorcgédo nas faixas do vermelho (BAPTISTA, 2004).

Para a categorizacdo do NDVI foram determinadas 5 classes em um intervalo
variando de -1 a +1. Valores (negativos) representam as areas Na&o
Fotossinteticamente Ativas (NFA), enquanto os valores (positivos) estao
relacionados as areas com maiores quantidades de biomassa Fotossinteticamente
Ativa (VFA). Assim, foram categorizadas as seguintes classes (-1 ---| 0; -para as
areas NFAe 0 ---| 0,2; 0,2 ---| 0,4; 0,4 ---| 0,6; 0,6 ---| 0,7) para as areas de VFA.
Classe 1: -0.4 ----|0 (NFA)

Classe 2: 0.0 ----|0.2 (VFA)
Classe 2: 0.2 ----|0.4 (VFA)
Classe 3: 0.4 ----|0.6 (VFA)
Classe 4: 0.6 ----|0.7 (VFA)

4.7 Andlise dos dados

Os dados de produtividade e NDVI foram medidos em campo e laboratorio,
tabulados em planilhas eletrénicas, submetidos a conferéncia quanto normalidade e
posteriormente submetidos a analise estatistica.

Para avaliar as diferencas entre os tratamentos de adubacdo e a

produtividade e NDVI, foi realizado um teste estatistico uma ANOVA one-way,
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seguida de Teste de Tukey (p<0,005). Os dados que nao obtiveram a normalidade
foram normalizados por meio de transformacéo logaritmica ([log+1]).

Para verificar a relacdo entre a adubacdo e o NDVI foi utilizado a correlagéao
linear de Pearson. As analises foram realizadas no ambiente estatistico R (R CORE
TEAM, 2013) usando fun¢des do pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2013).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados de NDVI obtidos e relagdo com a adubacéao
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Através dos dados de NDVI obtidos e pela dose de adubacgédo aplicada a cada

parcela, gerou-se a figura 6, a qual demonstra o NDVI médio obtido da area central

das parcelas de cada cultivar para cada um dos tratamentos.

Os comportamentos espectrais das variedades de trigo foram semelhantes,

iniciando em NDVI 0,300 e aumentando conforme o aumento da dose de N, ficando

0 maior NDVI observado abaixo de 0,700 (Figura 6).

Figura 6 - NDVI obtido para as oito variedades testadas de acordo com as doses de
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As figuras 7 a 14, apresenta o NDVI médio da area central de cada parcela, a

variancia e o coeficiente de terminacdo de cada variedade de trigo implantada,

abrangendo os quatro tratamentos e as oito variedades com suas repeti¢oes.



Figura 7 - NDVI obtido para a variedade Audaz de acordo com a dose de N
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Figura 8 - NDVI obtido para a variedade Energia de acordo com a dose de N
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Figura 9 - NDVI obtido para a variedade Iguacu de acordo com a dose de N
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Figura 10 - NDVI obtido para a variedade Sintonia de acordo com a dose de N
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Figura 11 - NDVI obtido para a variedade Sinuelo de acordo com a dose de N
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Figura 12 - NDVI obtido para a variedade Sonic de acordo com a dose de N
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Figura 13 - NDVI obtido para a variedade Sossego de acordo com a dose de N
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Figura 14 - NDVI obtido para a variedade Toruk de acordo com a dose de N
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Através do programa Maplinfo gerou-se o mapa tematico abaixo apresentando

o NDVI obtido e a adubacao imposta as parcelas (figura 15).

Figura 15 - Desenho amostral das parcelas com a respectiva dose de Nitrogénio e a
classe do NDVI.
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Para a analise da relacdo entre o indice de NDVI obtido e a adubacao
aplicada utilizou-se a correlacéo linear de Pearson, o qual mensura a correlagdo
linear entre duas variaveis. O coeficiente de Person € um indice adimensional,
admitindo -1 para correlacbes negativas perfeitas e 1 para correlacdes perfeitas
positivas (Fonseca, 1980).

As andlises foram realizadas no software estatistico R (R CORE TEAM, 2013),
obtendo o valor de 0,755 indicando forte correlacdo entre os dados de NDVI e
adubacdao nitrogenada (N).

Com a aplicacédo de doses de adubacao nitrogenada ocorre um aumento na

concentragdo de clorofila nas folhas das culturas, resultando em aumento da
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biomassa e por consequéncia da atividade fotossintética (SERRANO et al., 2000),
permitindo a aplicacdo de correlagdes entre indices espectrais, como o NDVI por
exemplo, e o acumulo de biomassa das culturas a fim de predizer a condigédo
nutricional ou seu estadio de desenvolvimento (LIU, 2006).

De acordo com Calderini et al. (1997) o aumento da produtividade de trigo
pode ser alcancado através do aumento na producdo de biomassa.

Observou-se com o teste estatistico de significancia (Teste t), com aplicacédo
de Teste de Tukey a posteriori que houve diferenca significativa (p<0,05) apenas
para o tratamento testemunha (sem adubacdo) em relacdo aos demais tratamentos
relativos a adubac&o nitrogenada. Para as doses de N 67,5 kg ha™ 90 kg ha’ e
112,5 kg ha®, ndo houve diferenca significativa, o que pode ser observado no
boxplot a seguir (Figura 16).

Figura 16 - BoxPlot da relacdo dose de N e NDVI (Letras diferentes caracterizam
diferenca).
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5.2 Dados de NDVI e relacdo com a produtividade

A analise de correlacéo de Person entre dados de NDVI e de produtividade foi
de -0.0065232, representando uma relacdo muito baixa entre os valores obtidos de
produtividade e as classes de NDVI.

Ao se avaliar estatisticamente a relacdo da adubagé&o nitrogenada (Doses de
N em kg ha™) e a produtividade obtida, observou-se que estatisticamente ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos conforme pode ser observado na figura
17.

Figura 17 - BoxPlot da relacdo dose de N e Produtividade
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Através do banco de dados gerado no programa Maplinfo, gerou-se o mapa

tematico apresentando o NDVI de cada parcela e a producéo da mesma (figura 18).
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Figura 18 - Desenho amostral das parcelas com a respectiva producao obtida (t ha™)
e a classe do NDVI obtido
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5.3 Dados de produtividade e relacdo com adubacgao

Através do banco de dados no programa Maplinfo, obteve-se a figura 19,
apresentando os dados da produtividade obtidos com a colheita manual das
parcelas, contendo os quatro tratamentos e as oito variedades com suas repeticdes.

A analise de correlacdo de Person entre dados de adubacdo e de
produtividade foi de 0,16043, representando uma relacdo muito baixa entre 0s

valores obtidos, da mesma forma influencia os resultados da correlacdo de NDVI e
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produtividade. Estando correlacionados com as baixas produtividades obtidas pela

influéncia climéatica.

Figura 19 - Desenho amostral das parcelas com as variedades implantadas e sua
respectiva produtividade obtida (t ha™).
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6 CONCLUSOES

Através do modelo proposto observou-se correlacdo relativamente alta ao se
comparar o NDVI com a adubacéo nitrogenada imposta para cada parcela.

O dos softwares Maplinfo e Idrisi Selva mostraram-se eficazes para realizar os
desenhos amostrais e para a determinagéo dos NDVI, respectivamente.

O uso de imagens espectrais, advindas de VANT ou de outros meios, podem
servir como base para a determinacdo da dose de adubacéo nitrogenada a taxa
variada, e para o acompanhamento do desenvolvimento da biomassa da cultura do
trigo a qual, segundo diversos pesquisadores, infere diretamente no potencial
produtivo da cultura.

O NDVI nédo se correlacionou com a produtividade de trigo obtida devido a
baixa produtividade alcancada no ano agricola e das interferéncias climaticas, que
podem ser observadas nos dados de precipitacdo e temperatura obtidos para a area
em estudo.

Cabe salientar que a confiabilidade na aplicacdo de insumos depende de
outros fatores além do NDVI, e que devem ser levados em consideracdo no conjunto
de informagdes a serem utilizadas no momento de adotar o manejo da cultura com
uso desta ferramenta.

A produtividade da area em estudo e da regido Alto Uruguai Gaucho sofreu
alteracdes devido aos fatores climaticos, principalmente auséncia de chuvas no
periodo de espigamento e enchimento dos grdos de trigo, sendo em um primeiro
momento positivo para a biomassa e negativo em relacdo a produtividade pelo nao

aproveitamento adequado da adubacédo aplicada as parcelas analisadas.
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