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APRESENTAÇÃO

O livro “A Dinâmica Produtiva da Agricultura Sustentável” aborda uma publicação 
da Atena Editora, e apresenta, em seus 16 capítulos, trabalhos relacionados com 
preservação do meio ambiente e o desenvolvimento sustentável na atualidade do 
Brasil.

Este livro dedicado ao desenvolvimento sustentável, traz uma variedade de 
artigos que mostram diferentes estratégias aplicadas por diversas instituições de 
pesquisa na procura de soluções sustentáveis frente ao estresse salino, indução de 
aumento de brotações em frutíferas, drones no monitoramento remoto na cafeicultura, 
produção de mudas, uso de biogás, optimização de adubos químicos e irrigação. 
São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento na área de 
agronomia, robótica, geoprocessamento de dados, educação ambiental, manejo da 
água, entre outros. 

Estas aplicações e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento 
gerado por instituições públicas e privadas no país. Aos autores dos diversos 
capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 
retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na Preservação do Meio 
Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos dos Organizadores 
e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área do 
desenvolvimento sustentável, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 12

RECOMENDAÇÃO DE IRRIGAÇÃO DE MUDAS DE 
PINHÃO MANSO

Fábio Santos Matos
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em 

Fisiologia da Produção Vegetal
Camila Lariane Amaro

UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em 
Fisiologia da Produção Vegetal

Liana Verônica Rossato
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em 

Fisiologia da Produção Vegetal
Diego Braga de Oliveira

UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em Fisiologia 
da Produção Vegetal

Lino Carlos Borges Filho
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em 

Fisiologia da Produção Vegetal

RESUMO: O   presente estudo teve como 
objetivo identificar com base na área foliar o 
adequado volume de água a ser fornecido às 
plantas de pinhão manso na fase de produção 
de mudas. O trabalho foi conduzido em casa de 
vegetação da Universidade Estadual de Goiás. 
As sementes de pinhão manso foram semeadas 
em vasos de cinco litros contendo substrato 
contendo mistura de solo, areia e esterco 
na proporção de 3:1:0,5, respectivamente. 
O experimento foi conduzido seguindo o 
delineamento inteiramente casualizado com 
seis tratamentos hídricos (290 ml, 310 ml, 454 
ml, 475 ml, 490 ml e 510 ml) e seis repetições. 

O suprimento hídrico inicial de 290 ml foi 
determinado por diferença de massa dos vasos 
sem as plantas e a irrigação com este volume 
ocorreu até as plantas possuírem dois pares 
de folhas expandidas. A partir daí a cada par 
de folhas totalmente expandidas acrescidos a 
planta, os vasos eram novamente pesados e 
o volume de água a ser fornecido determinado 
pela diferença de massa dos vasos. A exigência 
hídrica de mudas de pinhão manso é proporcional 
ao número de folhas de forma que para cada 
incremento nas folhas totalmente expandidas 
recomenda-se os seguintes volumes de água: 
0 a 2 folhas as plantas devem ser irrigadas com 
volume de 290 ml de água, 2 a 4 folhas - 310 ml 
de água, 4 a 6 folhas - 454 ml, 6 a 8 folhas - 475 
ml, 8 a 10 folhas - 490 ml e de 10 a 12 folhas 
510 ml.
PALAVRAS-CHAVE: Jatropha curcas, 
biocombustível, água

RECOMMENDATION OF IRRIGATION OF 
JATROPHA CURCAS SEEDLINGS

ABSTRACT: The present study aimed to 
identify, based on the leaf area, the adequate 
volume of water to be supplied to the Jatropha 
curcas plants in the seedlings production phase. 
The work was carried out in a greenhouse of 
the State University of Goiás. The seeds of 
Jatropha were sowed in 5-liter pots containing 
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soil, sand and manure mixture substrate in the proportion of 3: 1: 0.5, respectively. The 
experiment was conducted following a completely randomized design with six water 
treatments (290 ml, 310 ml, 454 ml, 475 ml, 490 ml and 510 ml) and six replicates. 
The initial water supply of 290 ml was determined by vessel mass difference without 
the plants and irrigation with this volume occurred until the plants had two pairs of 
expanded leaves. From there to each pair of fully expanded leaves added to the plant, 
the vessels were again weighed and the volume of water to be supplied determined 
by the difference in mass of the vessels. The water requirement of Jatropha curcas 
seedlings is proportional to the number of leaves so that for each increment in the fully 
expanded leaves the following volumes of water are recommended: 0 to 2 leaves the 
plants should be irrigated with a volume of 290 ml of water, 2 to 4 leaves - 310 ml water, 
4 to 6 leaves - 454 ml, 6 to 8 leaves - 475 ml, 8 to 10 leaves - 490 ml and from 10 to 
12 sheets 510 ml.
KEYWORDS: Jatropha curcas, biofuel, water

1 |  INTRODUÇÃO

O aquecimento global, derretimento de geleiras e frequência de eventos 
extremos como secas e inundações tem incrementado a preocupação com uso 
antrópico de combustíveis fósseis e aumentado a busca de alternativas energéticas 
renováveis, tipo biodiesel oriundo de óleo vegetal. As pesquisas desenvolvidas e a 
criação do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB) incrementou a 
produção e utilização de biocombustíveis através da inserção de diferentes espécies 
oleaginosas à matriz energética brasileira, com misturas de 8% de biodiesel produzido 
ao petrodiesel (B8) em 2017 e 10% (B10) para o ano de 2018 (ANP, 2018; ABIOVE, 
2018). Entre as culturas com potencial para a produção de biodiesel destaca-se 
Jatropha curcas L pelo teor de óleo extraído das sementes (22 a 44%) com potencial 
energético semelhante ao petrodiesel (MATOS et al., 2018).

O CO2 oriundo da queima de combustíveis fósseis responde por 2/3 dos gases 
que intensificam o efeito estufa (IPCC, 2018). O uso de combustível renovável menos 
poluente oriundo de espécies vegetais como Jatropha curcas representa importante 
opção energética. Jatropha curcas L. conhecida popularmente como pinhão manso 
é uma planta perene de grande valor econômico pelo elevado teor de óleo nas 
sementes (CHAVES et al., 2013; MATOS et al., 2014).  Trata-se de uma espécie 
de múltiplas utilidades, pois além de matéria prima para produção de biodiesel, o 
látex extraído do caule possui importância farmacológica com ação antimicrobiana, 
anticancerígena e anti-inflamatória (MATOS et al., 2018). O pinhão manso é apontado 
como excelente opção agrícola para diversas regiões brasileiras pela rusticidade 
e adaptação a condições extremas como solos de baixa fertilidade, pedregosos, 
salinos e/ou com restrição hídrica (OLIVEIRA et al., 2013; CARVALHO et al., 2013; 
FERNANDES et al., 2013; MATOS et al., 2014). Apesar do elevado potencial, os 
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plantios comerciais de pinhão manso ainda ocorrem de forma tímida em função da 
reduzida disponibilidade de informações confiáveis que assegurem rentabilidade. A 
área plantada em 2008 era de 900.000 ha e este valor aumentou para 4,7 milhões 
de ha em 2010 (CONTRAN et al., 2013).

O pinhão manso é considerado uma espécie xerófita resistente a seca quando 
adulto. Apesar de apresentar tolerância ao déficit hídrico, a planta de pinhão manso 
em estádio de muda quando submetida a este estresse apresenta paralisação do 
crescimento. É presumível que o adequado desenvolvimento e produtividade sejam 
obtidos com o apropriado fornecimento de água, principalmente na fase de produção 
de mudas para obtenção de plantas vigorosas. Segundo Matos et al. (2011) por 
se tratar de um arbusto de crescimento rápido que inicia a produção no 7º mês 
de plantio, o êxito esperado do pinhão manso depende da qualidade de mudas 
utilizadas, pois o uso de plantas sadias e bem desenvolvidas facilita a adaptação e 
estabelecimento em campo. 

O sistema de produção de mudas não se encontra estabelecido e sequer a 
exigência hídrica diária apresenta elucidação científica. O presente estudo teve 
como objetivo identificar com base na área foliar o adequado volume de água a ser 
fornecido às plantas de pinhão manso na fase de produção de mudas. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Estadual de 
Goiás, Câmpus Ipameri (Lat. 17º43’19”S, Long. 48º09’35”W, Alt. 773m), Ipameri, 
Goiás. Esta região possui clima tropical úmido (AW) de acordo com a classificação 
de Köppen, com verão chuvoso e inverno seco. As sementes de pinhão manso 
foram semeadas em vasos de cinco litros contendo substrato contendo mistura de 
solo, areia e esterco na proporção de 3:1:0,5, respectivamente. O experimento foi 
conduzido seguindo o delineamento inteiramente casualizado com seis volumes de 
água fornecidos (290ml, 310 ml, 454 ml, 475 ml, 490 ml e 510 ml) e seis repetições. O 
suprimento hídrico inicial de 290 ml foi determinado por diferença de massa dos vasos 
sem as plantas e a irrigação com este volume ocorreu até as plantas possuírem dois 
pares de folhas expandidas. A partir daí a cada par de folhas totalmente expandidas 
acrescidos a planta, os vasos eram novamente pesados e o volume de água a ser 
fornecido determinado pela diferença de massa dos vasos de forma que de 0 a 2 
folhas as plantas receberam 290 ml de água, 2 a 4 folhas - 310 ml de água, 4 a 6 
folhas - 454 ml, 6 a 8 folhas - 475 ml, 8 a 10 folhas - 490 ml e de 10 a 12 folhas 510 
ml. As análises realizadas foram altura de planta, diâmetro do caule, área foliar, 
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 biomassa total, teor relativo de  água, transpiração e taxa de crescimento relativo.

2.1 Variáveis Morfofi siológicas

A altura de planta e diâmetro do caule foram mensurados utilizando régua 
graduada e paquímetro digital. A área foliar foi obtida a partir das mensurações da 
largura e comprimento de todas as folhas seguindo recomendações de Severino et al. 
(2007).  As análises destrutivas foram realizadas quando raízes, caule e folhas foram 
separados e colocados em estufa à 72º C para secagem e atingirem massa seca 
constante, em seguida pesados e calculado a  biomassa total. A taxa de crescimento 
relativo foi obtida segundo recomendações de Fagan, (2008).

2.2 Transpiração e Teor Relativo de  Água 

A transpiração diária total da planta foi estimada por gravimetria, mediante 
diferença da massa dos vasos. Inicialmente cada vaso foi inserido dentro de um 
saco plástico fi xado com borracha no caule da planta, fi cando apenas a parte aérea 
(folhas e caule) externa ao saco, em seguida, o conjunto vaso com planta e saco 
plástico foram pesados às 12:00 h (massa 01) e 24 horas depois novamente pesados 
(massa 02). A transpiração total foi estimada pela diferença entre a massa 01 e 
massa 02 (DOS ANJOS et al., 2017).

O teor relativo de  água nas folhas foi obtido com a retirada de dez discos foliares 
de 7 mm de diâmetro cada, que foram pesados e saturados em placas de Petri com 
 água destilada por quatro horas. Em seguida, foram pesados e colocados para secar 
à temperatura de 70ºC por 72 horas. Após a obtenção dos dados de massa seca o 
TRA foi obtido utilizando a seguinte equação:

Onde: MF = massa fresca, MS = massa seca e MT = massa túrgida

2.3 Procedimentos Estatísticos

As variáveis foram submetidas à análise de variância segundo o delineamento 
inteiramente casualizado com seis volumes de  água fornecidos e seis. As médias 
foram comparadas empregando-se o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
Adicionalmente, realizou-se a análise de regressão linear e quadrática, com seus 
respectivos coefi cientes de determinação (R2). As análises estatísticas e a construção 
dos gráfi cos de regressão foram conduzidas utilizando os softwares SISVAR 5.6 
(FERREIRA, 2011) e SigmaPlot 10.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2006).
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O resumo da análise de variância mostra que os diferentes volumes de água 
fornecidos às mudas de pinhão manso proporcionaram efeitos significativos a 1% 
de probabilidade para as variáveis analisadas:  altura de planta (ALT), diâmetro do 
caule (DC), área foliar (AF) e biomassa total (BIO) são mostrados nas Tabelas 1. Os 
resultados indicam que o número de folhas é importante indicativo da necessidade 
hídrica das plantas de pinhão manso.

Quadrados Médios

Fontes de

 Variação
GL

ALT

(cm)

DC

(mm)

AF

(m²)

BIO

(g)
Vol. (ml) 5 223,79** 252,51** 1,30** 655,00**
Resíduo 30 5,67 1,24 0,04 8,45

CV (%) 35 8,05 5,60        
30,88       15,13

Tabela 1. Análise de variância e teste de médias para mudas de pinhão manso sob diferentes 
volumes de água.

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Na figura 1 é possível verificar que as variáveis de crescimento: altura de planta, 
diâmetro do caule, área foliar e biomassa total apresentaram incremento significativo 
e linear em função da disponibilidade de água no solo. No estádio inicial de crescimento 
as plantas de pinhão manso apresentam baixa exigência hídrica, no entanto, a partir 
do 4º par de folha totalmente expandido o volume de água necessário para custear 
o desenvolvimento vegetal é incrementado significativamente. Segundo Matos et 
al. (2014) as plantas de pinhão manso utilizam o caule suculento como importante 
armazenamento de água e as mudas apresentam transpiração foliar superior a 200 
ml de água por dia. Os dados do presente trabalho indicam que logo no estádio 
inicial de desenvolvimento as plantas de pinhão manso apresentam exigência hídrica 
proporcional ao número de folhas para manter o elevado crescimento vegetativo. 



 A Dinâmica Produtiva da Agricultura Sustentável Capítulo 12 111

Figura 1. Equações de regressão para altura de planta (y= 4,9604+0,0585x; R²= 0,73**), 
diâmetro do caule (y= -6,1667+0,0619x; R²= 0,81**), área foliar (y= -1,1673+0,004x; R²= 0,67**) 
e  biomassa total (y= -20,6049 +0,0945x; R²= 0,70**) de mudas de pinhão manso sob diferentes 

volumes de  água.

Os resultados para análise de variância mostram que os diferentes volumes 
de  água fornecidos às mudas de pinhão manso proporcionaram efeito signifi cativo 
a 1% de probabilidade para as variáveis analisadas: teor relativo de  água (TRA), 
transpiração (E) e taxa de crescimento relativo (TCR) são mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Análise de variância e teste de médias para mudas de pinhão manso sob diferentes 
volumes de  água.

*signifi cativo a 5% de probabilidade; **signifi cativo a 1% de probabilidade.

O teor   relativo de  água não apresentou ajuste a nenhum modelo de 
regressão com sentido biológico. A transpiração foliar e taxa de crescimento relativo 
apresentaram curva crescente em função do volume de  água fornecido (Figura 2). A 
elevada taxa transpiratória a partir do 4º par de folha é indicativo de que o incremento 
na taxa de crescimento relativo de mudas de pinhão manso ocorre às custas de 
maior abertura estomática para assimilação de CO2 no processo fotossintético. Em 
adição, salienta-se que a área foliar é importante indicativo da área transpirante e no 
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presente trabalho o maior número de folhas esteve relacionado a maiores valores 
de área foliar e transpiração. Os resultados corroboram aos encontrados por Dos 
Anjos et al. (2017) ao trabalharem com plantas de pinhão manso sob défi cit hídrico e 
afi rmarem que a transpiração do pinhão manso é diretamente proporcional ao número 
de folhas e área foliar e a biomassa de mudas da mesma espécie é dependente do 
volume de  água fornecido.

Figura 2. Equações de regressão para transpiração (y= -225, 9037 +0,9590x; R²= 0,88**) e 
taxa relativa de crescimento (y=0,0811+0,0066x; R²= 0,80*) de mudas de pinhão manso sob 

diferentes volumes de  água.

A análise de regressão múltipla de todas as variáveis sobre o acúmulo de 
biomassa encontra-se na Tabela 3. O modelo de regressão múltipla apresentado 
explica 96% da variação da biomassa de plantas de pinhão manso no presente 
trabalho.  É possível verifi car a importância da altura e diâmetro do caule no acúmulo 
de biomassa, no entanto, apesar de não apresentar ajuste signifi cativo de regressão, 
nota-se que para o crescimento ocorrer e ser suportado é necessária manutenção 
da hidratação manifestada no elevado teor relativo de  água.

Tabela 3. Modelo de regressão múltipla para mudas de pinhão-manso sob diferentes volumes 
de  água.

*signifi cativo a 5% de probabilidade; **signifi cativo a 1% de probabilidade; ns= não signifi cativo 
pelo teste F. *signifi cativo a 5% de probabilidade; **signifi cativo a 1% de probabilidade; ns= não 

signifi cativo pelo teste F. ALT: altura; DC: Diâmetro do Caule; TRA: Teor Relativo de  Água.
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4 |  CONCLUSÕES

A exigência hídrica de mudas de pinhão manso é proporcional ao número 
de folhas de forma que para cada incremento nas folhas totalmente expandidas 
recomenda-se os seguintes volumes de  água: 

Tabela 4. Recomendação de suprimento hídrico de plantas 

de pinhão manso.
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RESUMO: Os índices de vegetação estão 
relacionados com parâmetros biofísicos da 
cobertura vegetal e possibilitam caracterizar 
fatores como índices de área foliar, biomassa, 
radiação fotossinteticamente ativa absorvida, 
produtividade, podendo também minimizar os 
efeitos da iluminação da cena e declividade na 

superfície que influenciam na reflectância da 
vegetação. Deste modo, o objetivo com este 
trabalho foi monitorar uma área comercial de 
182 ha da cultura de cana-de-açúcar em cultivo 
convencional, que está inserida no município de 
Vila Propício, Goiás. Foram utilizadas imagens 
Landsat 8 Sensor OLI na órbita 222-71 durante 
o período de crescimento e desenvolvimento da 
cultura. Estas imagens foram convertidas em 
reflectância e gerados índices de NDVI e SAVI 
a cada 16 dias a partir do transplantio da cultura 
realizado no mês de fevereiro, possibilitando o 
monitoramento da área de acordo com as fases 
de desenvolvimento fenológico.  Foi apresentado 
valores médios de NDVI maiores que os valores 
médios de SAVI, até os 275 dias após o plantio; 
depois disso ambos apresentaram valores 
médios idênticos. Concluiu-se que o SAVI 
apresentou melhores resultados na fase de 
brotação, na fase de perfilhamento ocorreu um 
aumento nos índices NDVI e SAVI, e na fase de 
crescimento vegetativo houve redução para em 
ambos.
PALAVRA-CHAVE: sensoriamento remoto, 
monitoramento, Saccharum officinarum
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NDVI AND SAVI TIME SERIES IN CONVENTIONAL SUGARCANE CULTIVATION 
AREA

ABSTRACT: The vegetation indices are related to biophysical parameters of the 
vegetation cover and allow to characterize factors such as foliar area indexes, biomass, 
photosynthetically active radiation absorbed, productivity, and also to minimize the 
effects of scene illumination and surface slope that influence vegetation reflectance. 
The objective of this work was to monitor a commercial area of 182 ha of conventional 
sugarcane cultivation, which is located in Vila Propicio municipality, Goiás. Landsat 
8 Sensor OLI images were used in orbit 222- 71 during the period of growth and 
development the crop. These images were converted to reflectance and NDVI and 
SAVI indexes were generated every 16 days from the transplanting of the crop in the 
month on February, allowing the monitoring of the area according to the phenological 
development phases. Mean values of NDVI were higher than the mean values of SAVI, 
up to 275 days after planting; after that both presented identical mean values. It was 
concluded that the SAVI presented better results at budding stage, in the tillering phase 
there was an increase in the NDVI and SAVI rates, and in the vegetative growth phase 
there was a reduction for both.
KEYWORDS: Remote Sensing, monitoring, Saccharum officinarum

1 |  INTRODUÇÃO

A cana-de-açúcar é uma das culturas mais importantes para o agronegócio 
brasileiro, ficando atrás somente de soja e milho em área plantada. O Brasil foi em 
2018 o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, em 2016 a área plantada da 
cultura era de 10,5 milhões de hectares, correspondendo a 13,5% de toda área 
agrícola do país. (CONAB, 2018; IBGE, 2017).

A grande produção nacional de cana-de-açúcar demonstra o potencial 
produtivo da cultura e das agroindústrias sucroalcooleiras, com a alta produção de 
etanol e açúcar, além disso a geração de energia elétrica a partir dos resíduos da 
cana-de-açúcar contribui para redução de custos e uma produção mais eficiente 
e sustentável.  Apesar de seu grande potencial a cana-de-açúcar é exigente em 
relação as condições do solo, pois sua boa produtividade depende de solos com 
boa fertilidade, profundos, argilosos, boa retenção hídrica e pH entre 6,0 e 6,5 
(ZANZARINI et al., 2013; CONAB, 2018).

 Por tais motivos tem-se adotado tecnologias avançadas com objetivo de 
manter elevados índices de produtividade, sendo o sensoriamento remoto uma das 
tecnologias utilizadas desde o monitoramento de áreas, comportamento da cultura 
durante o seu ciclo, balanço energético, estimativa de produtividade, entre outras 
aplicações (MACHADO et al., 2014; ANDRADE et al., 2014). 

O sucesso da utilização do sensoriamento remoto em áreas canavieiras, 
bem como outras espécies vegetais se dá devido a interação da vegetação com a 
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energia proveniente do sol, em que parte desta energia é absorvida pela vegetação, 
parte é refletida ou transmitida, sendo a energia refletida captada pelos sensores e 
disponibilizadas como imagens que possibilitam detectar as diferenças relacionadas 
à densidade da cobertura vegetal, estimar a biomassa, monitorar o crescimento, 
estresse hídrico, vigor das plantas, e até mesmo avaliar o estádio fenológico (SILVA 
et al., 2012; BRANDÃO et al., 2008).

A interação das plantas com a radiação eletromagnética é dada principalmente 
pelas folhas, órgãos compostos por diferentes tecidos, estruturas e suas células 
compostas por água, solutos e organelas. Nas folhas estão presentes os pigmentos 
fotossintetizantes (clorofilas, xantofilas e carotenos), responsáveis pela a absorção 
da radiação eletromagnética na região do espectro eletromagnético na faixa do 
visível (0,40µm a 0,72µm). A faixa do infravermelho é dividida em infravermelho 
próximo (0,72 µm a 1,1 µm) e infravermelho médio (1,1 µm a 2,5 µm), nessas faixas 
ocorre menor absorção da radiação eletromagnética e maior refletância na região do 
espectro (PONZONI et al., 2012).

Para explorar estas interações são utilizados os índices de vegetação que 
normalmente combinam dados das bandas espectrais nas faixas do visível e 
infravermelho próximo do espectro eletromagnético. Na faixa do visível os pigmentos 
predominantes absorvem radiação na região do azul (0,445µm) e do vermelho 
(0,645µm), tendo baixa refletância, os pigmentos encontrados no cloroplasto absorvem 
e transformam esta energia radiante em calor ou compostos orgânicos produzidos a 
partir do processo de fotossíntese. Por outro lado, na faixa do infravermelho próximo 
(0,72µm – 1,1µm) a refletância é quase constante, na faixa do infravermelho médio 
(1,1µm – 3,2µm), sendo sensível ao teor de umidade presente nas folhas (PONZONI 
et al., 2012). 

Entre os diversos índices de vegetação propostos destacam-se o Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por ROUSE et al. (1973) e o Soil 
Adjusted Vegetation Index (SAVI), proposto por HUETE (1988). O NDVI é calculado 
pela diferença entre o vermelho (visível) e o infravermelho próximo dividido por sua 
soma, apresenta forte correlação com crescimento de culturas e varia de -1 a +1. O 
SAVI é uma adaptação do NDVI com o objetivo de minimizar os efeitos do solo no 
sinal da vegetação a partir da aplicação da constante L. (ZANZARINI et al., 2013; 
REGO et al., 2012; RAMOS et al., 2010; BIRTH; BENVENUTI, 2005; SILVA et al., 
2015).

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma área de cultivo comercial de 
cana-de-açúcar da empresa Jalles Machado, no município de Vila Propício, Goiás. A 
fazenda está localizada entre as coordenadas geográficas de 15º18’29” S, 48°53’41” 
W, (Figura 1), possui 182,41 hectares cultivados com as variedades CTC9003 e 
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CTC15, altitude média de 640 m, com clima da região tropical úmido, invernos secos, 
verões chuvosos e temperatura variando em torno dos 20º C a 25ºC.

FIGURA 1. Área de cultivo de cana-de-açúcar

Para o monitoramento da área foram utilizadas imagens captadas pelo sensor 
OLI do satélite Landsat 8, orbita 222, ponto 71, sendo adotada a primeira imagem 
disponível após o período de transplantio da cultura (02/02/2016 a 09/02/2016). 
Todas as imagens obtidas passaram por um refinamento para definir quais cenas 
foram utilizadas em função da visibilidade (atmosfera livre de presença de nuvens), 
qualidade do imageamento do sensor (sem ruídos) e homogeneidade do período de 
captura da cena. Em cada cena previamente selecionada realizou-se transformação 
dos números digitais (ND) das bandas do vermelho (banda 4) e infravermelho próximo 
(banda 5) em reflectância de acordo com a metodologia de calibração radiométrica 
do satélite Landsat 8 e disponível no seu guia. 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e o índice de vegetação 
ajustado para o solo (SAVI) foram realizados de acordo com as metodologias propostas 
por Rouse et al., (1973) e por Huete (1988). Para descrição e análise dos índices de 
vegetação foram construídas séries temporais utilizando imagens coletadas entre 
os meses de fevereiro e dezembro do ano de 2016 que compreendem as fases 
de desenvolvimento da cana conforme estabelecido por Gascho e Shih (1983). 
Este procedimento permitiu a extração dos valores máximo, mínimo e médio dos 
índices NDVI e SAVI. A análise entre os diferentes índices de vegetação foi realizada 
separando os pontos em que a cultura da cana apresentou padrões semelhantes, 
principalmente, quanto à época do transplantio, o desenvolvimento e a época da 
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colheita.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O perfil temporal dos índices de vegetação NDVI e SAVI foram construídos 
até a fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, e permitiu identificar em linhas 
gerais que o NDVI sempre apresentou valores médios maiores que os SAVI até em 
torno de 275 DAP (dias após o plantio) (Figura 2). Borato e Gomide (2013) também 
encontraram comportamento semelhante na comparação entre NDVI e SAVI quando 
caracterizaram a cobertura vegetal ao norte de Minas gerais. Ribeiro et al. (2015) 
analisaram o perfil temporal das variações de parâmetros biofísicos da cana-de-
açúcar no município de Jaíba-MG e identificaram valores médios de NDVI superiores 
aos valores médios do SAVI.

FIGURA 2. Perfil temporal dos índices de vegetação SAVI e NDVI na cultura de cana-de-açúcar

As maiores variações entre os índices de vegetação NDVI e SAVI foram 
observadas na transição da fase de perfilhamento para a fase de desenvolvimento 
dos colmos aos 147 DAP. Segundo Ribeiro et al. (2015), Simões et al. (2009), 
Frasson, et al. (2007) as maiores variações dos valores médios de NDVI e SAVI 
ocorrem nas fases de desenvolvimento vegetativo e maturação, o comportamento 
espectral da cultura acompanha a evolução temporal de variáveis agronômicas, fato 
que demonstra a potencialidade do sensoriamento remoto na detecção de dados 
para monitorar as condições de produção deulturas agrícolas. 

Durante a fase de brotação (0 a 30 DAP) só estava disponível uma imagem da 
área de estudo e o valor médio para o período de 19 DAP foi de 0,52 para o NDVI e 
0,15 para o SAVI. Possivelmente esta diferença ocorreu devido a influência do solo 
exposto nas fases iniciais e destacados pelo SAVI. Segundo Gilabert et al., (2002) 
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e Eastman (2006) o SAVI minimiza os efeitos da reflectância do solo devido ao fator 
de ajuste da densidade da vegetação. Durante a fase de perfilhamento (40 – 120 
DAP) o NDVI e SAVI apresentaram valores médios bem próximos, com 0,31 e 0,21, 
respectivamente. Além disso, foi observado que os valores dos índices cresceram 
durante toda a fase de perfilhamento. Os valores máximos dos índices foram 
apresentados na transição da fase de perfilhamento para o crescimento vegetativo 
em torno de 147 DAP. Frasson, et al. (2007) ao analisar a variabilidade temporal do 
NDVI em diferentes variedades de cana-de-açúcar observou que os valores de NDVI 
foram consideravelmente maiores no início do período vegetativo.

Durante o crescimento vegetativo (120 – 360 DAP) ambos índices decresceram 
até em torno de 275 DAP, e apresentando valores médios de 0,37 para o NDVI e 0,27 
para o SAVI. Analisando perfis temporais NDVI em áreas de cana em São Paulo, 
Gonçalves et. al. (2013) também verificaram padrões semelhantes durante a fase 
de crescimento vegetativo utilizando o sensor AVHRR / NOAA e MODIS. Simões 
et al. (2009) observou em uma área de cana-de-açúcar comercial que durante a 
fase de crescimento vegetativo o índice de NDVI teve um aumento significativo, 
posteriormente, na fase de maturação teve uma estabilização do índice seguido 
de um decréscimo em virtude da maior presença de palha. Ramme et. al. (2010) 
analisaram perfis temporais NDVI MODIS em uma área de cana-soca de maturação 
tardia e também identificaram mudanças fenológicas na cultura da cana-de-açúcar 
por intermédio dos perfis temporais. A partir de 275 DAP os valores de NDVI e SAVI 
apresentaram crescimento e valores médios idênticos.

4 |  CONCLUSÃO

É possível caracterizar o comportamento e desenvolvimento da cultura de 
cana-de-açúcar utilizando imagens provenientes do monitoramento remoto e uso 
dos índices de vegetação NDVI e SAVI. Os índices de vegetação NDVI e SAVI 
apresentaram valores crescentes durante toda a fase de perfilhamento da cultura 
e diminuição dos índices a partir da fase inicial de maturação, quando a cultura 
apresenta um maior número de folhas secas. 
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RESUMO: Como uma opção de amenizar 
os efeitos de estresse abióticos e bióticos, o 
silício apresenta várias funções específicas, 
considerado-o um elemento benéfico na 
nutrição de plantas, sua absorção traz inúmeros 
benefícios. Esses efeitos são atribuídos à alta 
acumulação de sílica nos tecidos da planta, 
melhorando sua absorção de água. O pimentão 
(Capsicum annuum L.) é uma das culturas 
que se destacam no segmento de produção 
no comércio brasileiro. Para o experimento, 
foi adotado o delineamento em blocos 
casualizados em esquema fatorial 2 x 5, duas 
fontes corretiva, silicato de cálcio (7,50 g vaso-

1) e calcário (8,70 g vaso-1), 5 doses de cloreto 
de potássio (0; 125; 250; 375 e 500 mg kg-1 

solo), com 4 repetições. Variáveis analisadas: 
condutividade elétrica do solo, (EC) massa seca 

folhas, número de frutos comerciais. Para EC, 
houve um aumento máximo na dose K2O de 375 
mg kg-1 de solo (0,64 mS dm-1). A massa seca 
das folhas, não houve diferença significativa 
em relação aos corretivos e as doses de K2O. 
Para a variável número de frutos comerciais, 
doses 125 e 250 mg kg-1 K2O, produziu maior 
quantidade de frutos por planta. Conclui-se 
então que o estresse mineral induzido pelo 
cloreto de potássio aumentou a condutividade 
elétrica do solo com doses de K2O. Para número 
de frutos comerciais, diferentes corretivos não 
apresentaram diferença significativa. Para 
produção, adose que proporcionou maior 
rendimento de frutos de pimentão foi de 125 mg 
kg-1 de K2O. Para os corretivos o uso do calcário 
apresentou maior número de frutos comerciais.

PALAVRAS-CHAVE: Capsicum annuum L., 
Solanaceae, estresse salino, silício, silicato de 
cálcio

CALCIUM SILICATE SALINE STRESS 
RELIEVER PEPPER PLANTS

ABSTRACT: As an option to soften the effects 
of abiotic and biotic stresses, silicon has several 
specific functions, considered a beneficial 
element in plant nutrition, its absorption brings 
innumerable benefits. These effects are 
attributed to the high accumulation of silica in 
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the tissues of the plant, improving its water absorption.
The pepper (Capsicum annuum L.) is one of the crops that stand out in the segment of 
production in the Brazilian trade. For the experiment, a randomized block design was 
used in a 2 x 5 factorial scheme, two corrective sources, calcium silicate (7.50 g pot-1) 
and limestone (8.70 g pot-1), 5 chloride doses of potassium (0, 125, 250, 375 and 500 
mg kg-1 soil), with 4 replicates. Variables analyzed: soil electrical conductivity, (EC) dry 
mass leaves, number of commercial fruits. For EC, there was a maximum increase in 
the K2O dose of 375 mg kg-1 soil (0.64 mS dm-1). The dry mass of the leaves, there 
was no significant difference in relation to the correctives and the doses of K2O. For 
the variable number of commercial fruits, doses 125 and 250 mg kg-1 K2O, produced 
higher quantity of fruits per plant. It was concluded that the mineral stress induced 
by potassium chloride increased the electrical conductivity of the soil with doses of 
K2O. For number of commercial fruits, different correctives did not present significant 
difference. For production, the yield that provided the highest yield of chili fruits was 125 
mg kg-1 of K2O. For corrective agents, the use of limestone showed a higher number of 
commercial fruits.
KEYWORDS: Capsicum annuum L., Solanaceae, saline stress, silicon, calcium silicate

INTRODUÇÃO

O gênero Capsicum é originário da América, apresentando ampla distribuição 
de espécies selvagens na América Central e América do Sul. O pimentão (Capsicum 
annuum L.) pertence à família das Solanáceas, assim como o tomate. Como olerícola, 
os híbridos de pimentão são cultivados comercialmente como cultura anual, mas na 
natureza as formas silvestres apresentam-se como perenes. Sendo uma planta de 
origem tropical e sub-tropical, necessita de temperaturas moderadamente elevada 
durante seu ciclo, superiores às exigidas pelo tomateiro (FILGUEIRA, 2003).

Nos últimos anos, especialmente nos Estados de São Paulo e Minas Gerais, 
tem-se observado aumento no cultivo de hortaliças sob ambiente protegido, cujas 
principais vantagens, em relação aos demais sistemas de produção a céu aberto, 
são: maior proteção contra as adversidades climáticas e possibilidade de produção 
na entressafra, aumento da produtividade e melhor qualidade dos produtos, além de 
maior eficiência nos uso de água e de fertilizantes (STANGHELLINI, 1993). 

Segundo Villas Boas et al. (2001), no Estado de São Paulo, 70 a 80% dos 
cultivos protegidos são fertirrigados. Apesar da água utilizada na irrigação dos 
cultivos protegidos ser de boa qualidade, a adição de fertilizantes, quando se utiliza 
a técnica de fertirrigação, a torna salina, aumentando o risco de salinização do solo 
(BLANCO; FOLEGATTI, 1999).  A acumulação excessiva dos sais solúveis sobre 
as plantas pode ser causada pelas dificuldades de absorção de água, toxicidade de 
íons específicos e pela interferência dos sais no processo fisiológicos reduzindo o 
crescimento e desenvolvimento das plantas (DIAS, 2010). Na maioria dos casos, o 
aumento da salinidade em ambiente protegido da Região Sudeste do Brasil dá-se 
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em função do excesso de fertilizantes.
O principal uso do cloreto de potássio é como fertilizante na agricultura 

sendo a principal fonte de utilização o cloreto de potássio seguido do sulfato de 
potássio em menor escala. O potássio exerce, nas plantas, uma série de funções 
relacionadas com o armazenamento de energia. Entre as várias funções, citam-se 
melhor eficiência de uso da água, devido ao controle da abertura e fechamento dos 
estômatos (MALAVOLTA, 1996). 

Como uma das alternativas de amenizar os efeitos de estresse abióticos e 
bióticos o silício apresenta várias funções específicas (FARIA, 2000), sendo 
considerado um elemento benéfico na nutrição de plantas, pois sua absorção traz 
inúmeros benefícios. Como estresse salino, toxicidade a metais, falta d’água, danos 
devido à radiação, balanço de nutrientes, altas temperaturas e geadas. 

Esses efeitos benéficos são atribuídos à alta acumulação de sílica nos tecidos 
da planta (FENG, 2004). Entre os mecanismos desenvolvidos pelas plantas em 
situações de estresse se destaca a atividade de enzimas envolvidas no mecanismo de 
proteção das plantas ao estresse oxidativo, como a catalase, superoxido dismutase, 
peroxidases e glutationas.

A aplicação de silicatos de Ca e Mg diminui a acidez do solo (CARVALHO-
PUPATTO et al., 2004; CAMARGO et al., 2007), devido à presença de agente 
neutralizante da acidez, como o SiO3

  (ALCARDE, 1992), aumenta a disponibilidade 
de Ca, Mg (CARVALHO-PUPATTO et al., 2004) aumenta o teor de Si no solo 
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004; CAMARGO et al., 2007), refletindo em aumento 
da produtividade de culturas.

Cultivos intensivos, com aplicações pesadas de nitrogênio e potássio, necessitam 
de adubação complementar com silício. O papel do silício no manejo do solo será 
cada vez mais importante para uma maior produtividade e sustentabilidade, à medida 
que os agricultores tiverem acesso a fontes silicatadas (KORNDÖRFER et al., 1999). 
Indiretamente, o menor crescimento das plantas, devido à salinidade, também tem 
sido atribuído à redução na absorção de alguns dos principais nutrientes, estando a 
Ca e o K entre os mais bem documentados (RENGEL, 1992; LACERDA, 2000). 

Processo semelhante ocorre no cultivo protegido, se medidas preventivas não 
forem tomadas, pois o uso intenso de adubação, a falta de chuvas para lixiviar o 
excesso de fertilizantes e a continua evaporação da água do solo pode aumentar 
o teor de sais na solução do solo e prejudicar o rendimento das culturas. Nesse 
sentido é necessário traçar novas formas sustentáveis de minimizar a salinidade 
(DIAS et al., 2004).

De acordo com Malavolta et al. (1997), o cloro não entra na constituição de 
compostos orgânicos, sendo necessário para a fotólise da água, durante a fotossíntese 
e transporte eletrônico. Conforme Cruciani (1987), sob condições de estresse 
salino, as folhas de pimentão podem apresentar coloração verde azulada escura, 
maior espessura a serosidade, enquanto as raízes apresentam uma diminuição 
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do alongamento e suberização, o que afeta a absorção de água e nutrientes com 
consequente diminuição da produtividade.

Sendo assim objetivou-se com a pesquisa estudar alternativas para amenizar 
os efeitos da salinidade em cultivo protegido usando o silicato de cálcio na correção 
do solo para o cultivo de pimentão sobre variáveis agronômicas.

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido nas dependências do Setor de Olericultura e 
Experimentação da Universidade José do Rosário Vellano-UNIFENAS no período de 
fevereiro a outubro de 2014. Foi utilizada a cultura do pimentão “Cascadura IKEDA”. 
As plantas foram cultivadas em casa de vegetação Modelo Arco onde os vasos 
foram acondicionados. Cada vaso tinha capacidade para 11 dm3. As características 
químicas forma expressas na  análise química do solo foi realizada no Laboratório 
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade José do Rosário Vellano-
UNIFENAS: pH(CaCl2 ) = 5,6, M.O = 0,7 dag kg-3, PMchlich = 0,5 mg dm-3, Al3+  = 0 cmolc 
dm-3, H+Al = 1,9 cmolc dm-3, K = 21 cmolc dm-3, Ca = 0,5 cmolc dm-3, Mg= 0,3 cmolc 
dm-3, SB = 0,9 cmolc dm-3, V = 31%, t = 0,9 cmolc dm-3, T = 2,8 cmolc dm-3.

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2 
x 5, duas fontes de corretivos (silicato de cálcio e calcário) e 4 doses de cloreto 
de potássio (0; 125; 250; 375 e 500 mg kg-1) com 4 repetições. Sendo aplicado a 
quantidade de 250 mg kg de solo de K2O adaptada para experimentos conduzidos 
em vasos (NOVAIS, et al., 1991).

Após o período de incubação, o solo foi tamisado em peneira de 5 mm sendo 
acondicionados em vasos plásticos com capacidade para 11 dm-3 de solo. Os vasos 
apresentavam furos no fundo onde foi colocada uma camada de tela para permitir 
a drenagem do excesso de água caso ocorresse. Os tratamentos foram realizados 
com intervalos de 15 dias na seguinte ordem; plantio, primeira e segunda cobertura. 
A adubação para os macros e micronutriente seguiram a recomendação de (Novais 
et al., 1991) adaptada para experimentos em vasos.

FORAM AVALIADOS DURANTE O EXPERIMENTO:

Durante o experimento, foram coletadas alíquotas de solução do solo aos 15, 30 
e 90 dias após o plantio. O procedimento de determinação de condutividade elétrica 
de cada vaso se deu pelo método Extrator, retirou-se 11 cm3 de solo e colocou em 
um “Erlenmeyer” de 100 mL, colocou-se 50 mL de água destilada e as amostras 
colocadas em mesa de agitação circular por 15 minutos. Após termino colocou-as 
sob repouso de 2 horas e assim sendo determinada a condutividade. A cada 10 
amostras uma prova em branco foi determinada para que não ocorresse variação 
devido a grande repetição de amostras. 
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O  número de folhas foi avaliado padronizando-se a contagem em folhas 
totalmente expandidas. A colheita dos frutos foi realizada em relação ao 
desenvolvimento, durante a colheita foi quantificado o número total de frutos e peso 
por planta. 

Os resultados encontrados nas diferentes avaliações foram submetidos à 
análise de variância (ANAVA). Para avaliação das médias, foram aplicados os testes 
de Scott-Knout ou teste-t, de acordo com as teorias preconizadas por Steel, Torrie 
e Dickey (2006). Os desvios padrões foram calculados e aplicados os estimadores 
de regressão e de correlação (Pearson ou Spearman), usando o software SISVAR, 
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Condutividade Elétrica do Solo

Para a condutividade elétrica (CE) coletada aos 15, 60 e 90 dias após o 
transplantio (DAT) em relação às doses de K2O e fontes de corretivos (calcário e 
silício) observou-se interação significativa entre os fatores.

A Figura 1 apresenta a condutividade elétrica do solo em função de doses 
de K2O em relação aos corretivos de solo (calcário e silício). Para a leitura da CE 
realizada aos 15 dias após o transplantio nota-se que independente dos corretivos 
(calcário e silício) aplicados no solo a CE elétrica aumentou em relação ao aumento 
das doses de K2O ajustando o modelo de equação linear (R2=88 e R2= 92). Já para 
a CE quantificada aos 60 dias após o transplantio para o calcário houve ajuste 
quadrático (R2= 0,76) com aumento máximo da CE (0,64 mS dm-1) para a dose de 
375 mg kg-1 de solo. 

No entanto para o silício com o aumento do K2O a CE resultou em aumento 
máximo 0,80 mS dm-1 para a dose de 250 mg kg-1 de solo. Para a leitura da CE aos 
90 dias após o transplantio independente da aplicação de calcário e silício a CE 
aumento com o aumento das doses de potássio. Estes resultados concordam com 
Marques et al. (2010)  e Marques et al. (2011) a condutividade elétrica aumentou 
linearmente na medida em que se aumentaram as doses de K2O independente da 
fonte utilizada entretanto, observou-se que os valores de condutividade elétrica 
foram significativa superiores com o uso das doses de K2O (KCl) indicando maior 
aumento da salinidade do solo. 

Essas interações, também, podem ocorrer entre os nutrientes na solução do 
solo, afetando a disponibilidade, quais sejam: antagonismo, inibição competitiva 
e inibição não competitiva, além de sinergismo, o que pode causar uma dinâmica 
diferenciada entre cátions nas folhas e raízes das plantas. Cuartero e Munoz (1999) 
observaram que a massa seca de haste, folhas e raízes de tomateiro é reduzida em 
condições de salinidade. 
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A grande concentração de íons no solo pode causar o desbalanço no potencial 
de  água e o potencial iônico na interface solo-planta e promover toxicidade no 
vegetal, afetando o seu crescimento e a produção de fi tomassa (HASEGAWA et 
al., 2000; ASCH; DINGKUHN; DORFFING, 2000), em consequência da redução 
da absorção de nutrientes minerais, como o potássio, cálcio e manganês (LUTTS 
BOUHARMONT; KINET, 1999). Índice salino por unidade de K2O é a metade do 
índice do cloreto de potássio, o que o torna mais indicado para solos com tendência 
a salinização (NOGUEIRA et al., 2001). O potássio exerce, nas plantas, uma série 
de funções relacionadas com o armazenamento de energia. 

Figura 1. Condutividade elétrica do solo quantifi cada aos 30, 60 e 90 dias após o transplantio 
em função de doses de K2O em relação aos corretivos (calcário e  silício).

Entre as várias funções, citam-se melhor efi ciência de uso da  água, devido ao 
 controle da abertura e fechamento dos estômatos (MALAVOLTA, 1996). A morfologia 
do sistema radicular e os parâmetros cinéticos de absorção são os fatores relacionados 
com as plantas que determinam a absorção de K+ e, consequentemente, infl uenciam 
seu transporte na solução do solo em direção as raízes (ERNANI et al. 2007). 

O aumento do potencial salino do solo é maior em cultivo protegido, sendo 
que com a fertirrigação evitam-se grandes fl utuações na concentração de nutrientes 
na solução do solo. Este fator pode signifi car uma vantagem na  produtividade, 
principalmente para o pimentão que é considerado uma cultura moderadamente 
sensível a salinidade 1,5 dS m-1 de CE (MASS; HOLFMAN, 1977).
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PRODUÇÃO DE PIMENTÃO

Para todas as características avaliadas frutos de pimentão descartados, frutos 
comerciais, peso dos frutos comerciais e peso dos frutos não comerciais e observou-
se interação significativa entre os fatores (doses de K2O e corretivos). A Tabela 7 
apresenta a quantidade de frutos (planta-1) observa-se que para o calcário as doses 
125 e 250 mg kg-1 K2O produziu uma maior quantidade de frutos, quando se compara 
com outras doses do mesmo tratamento. Já para o silício a dose de 250 mg kg-1 

apresentou produção superior quando se compara com as outras doses do mesmo 
tratamento. Para a interação (doses de K2O vs fontes de calcário) a dose de 150 mg 
kg-1 K2O utilizando o calcário foi superior quando se compara com o silício na mesma 
dose. 

No entanto para a quantidade de frutos descartados utilizando o calcário e silício 
nota-se a mesma tendência quando comparado com o número de frutos comerciais, 
onde as doses de 125 e 250 mg kg-1 K2O apresentaram o maior abortamento. O 
desequilíbrio nutricional, que ocasiona essa anomalia, é favorecido por fatores 
predisponentes comuns na cultura. Assim como houve uma concentração excessiva 
de sais, ocorreu uma deficiente absorção de cálcio, mesmo havendo um teor 
adequado no solo. 

A elevação do teor de K+ no solo pode induzir desequilíbrio nutricional para as 
plantas (HAGIN; TUCKER, 1982). Essas interações também podem ocorrer entre os 
nutrientes na solução do solo, afetando a disponibilidade, quais sejam: antagonismo, 
inibição competitiva e inibição não competitiva, além de sinergismo (MALAVOLTA, 
1987), o que pode causar uma dinâmica diferenciada entre cátions nas folhas e 
raízes das plantas. 

Utilizando-se adubação pesada e desequilibrada, a competição iônica na 
absorção e utilização de nutrientes (FILGUEIRA, 2003).  
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Tabela 7. Quantidade de frutos comerciais e descartados (planta-1) em função de doses de K2O 
em relação a fontes de corretivos (calcário e  silício). 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott, ao nível de 5% de signifi cância. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na 

linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao nível de 5% de signifi cância.

Para a produção de frutos descartados (Figura 2 A) houve ajuste quadrático 
(R2= 75 e 78) para os corretivos (calcário e  silício) onde houve aumento máximo até 
a dose de 250 mg kg-1 K2O para o descarte dos frutos. Já para a produção de frutos 
comerciais (Figura 2 B) utilizando calcário houve produção máxima para a dose 150 
mg kg-1 K2O após houve queda na produção com o aumento das doses K2O. 

No entanto quando comparado com os diferentes corretivos para  silício 
à produção de frutos foi menor quando comparado com o uso do calcário. Estes 
resultados podem estar relacionados ao poder de neutralização dos corretivos. As 
doses de calcário aumentaram o pH dos solos em função da sua capacidade tampão, 
alcançando valores próximos à neutralidade, exceto para os solos muito argilosos 
conforme esperado.

 Essa elevação do pH com o uso do calcário é decorrente do aumento na 
concentração das hidroxilas, redução da concentração de H+ em solução e 
precipitação do alumínio na forma de Al (OH)3 (ALCARDE, 1992; PAVAN; OLIVEIRA, 
1997).  
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Figura 2. Peso dos frutos descartados (A) e frutos comerciais (B) em função de doses de K2O 
em relação aos corretivos (calcário e  silício).

Quanto aos extratores, o cloreto de cálcio extraiu menos  silício que a  água, 
concordando com RAIJ e CAMARGO (1973); o ácido acético extraiu mais  silício 
em todos os solos. A diferença entre a solubilidade desse elemento em soluções 
aquosas e na solução do solo é devida ao pH e à presença de argila e de óxidos 
de ferro e alumínio (JONES; HANDRECK, 1963). DALTO (2003), utilizando calcário 
sobre palhada de cana-de-açúcar, obteve mais alta concentração de Si extraído em 
ácido acético (0,5 mol L-1), comparada aos valores obtidos em  água no latossolo 
após colheita de soja. 

Esses dados concordam com outros artigos em que se constata a efi ciência de 
soluções ácidas comparadas às soluções neutras (SUMIDA, 2002). 

CONCLUSÕES

Com base nas observações experimentais, concluiu-se que:
O estresse mineral induzido pelo cloreto de potássio aumentou a condutividade 

elétrica do solo com o incremento das doses de K2O. 
Para a produção de pimentão a dose que proporcionou maior rendimento em 

de frutos de pimentão foi para a dose de 125 mg kg-1 de K2O.   
Não fi caram evidentes para as condições do experimento os efeitos 

amenizadores do  silício no  estresse salino em plantas de pimentão.
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RESUMO: A utilização de pesticidas na 
agricultura permitiu aumentar o rendimento, 
simplificar os sistemas de cultivo e abrir mão 
de estratégias mais complicadas de proteção 
de cultivos. No entanto, o uso excessivo de 
pesticidas tem causado a contaminação dos 
ecossistemas e efeitos indesejáveis   à saúde. 
Nesse contexto, surgiu a necessidade de 
projetar sistemas de cultivo menos dependentes 
de pesticidas sintéticos. O Manejo Integrado de 
Pragas (MIP) é cada vez mais percebido como 
uma solução viável para esses problemas. O 
MIP emprega uma variedade de métodos de 

controle de pragas, visando complementar, 
reduzir ou substituir a aplicação de pesticidas 
gerenciando um manejo sustentável de 
fazendas. O manejo adequado de pragas é 
uma atividade complexa dentro de cada cadeia 
produtiva da cultura e deve ocorrer de maneira 
planejada e em harmonia com o homem e o 
meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Controle; manejo; MIP; 
pragas; terras agrícolas. 

ABSTRACT: The use of pesticides in agriculture 
has increased yields, simplified cropping 
systems and abandoned more complicated crop 
protection strategies. However, the overuse 
of pesticides has caused the contamination of 
ecosystems and undesirable effects on health. 
In this context, the need arose to design systems 
of cultivation less dependent on synthetic 
pesticides. Integrated Pest Management (IPM) 
is increasingly perceived as a viable solution 
to these problems. IPM employs a variety of 
pest control methods to complement, reduce 
or replace pesticide application by managing 
sustainable farm management. Proper pest 
management is a complex activity within each 
production chain of the crop and should occur 
in a planned manner and in harmony with man 
and the environment.
KEYWORDS: Control; management; IPM; 
pests; agricultural lands.
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INTRODUÇÃO

Após a segunda guerra mundial, na metade do século XX ocorreu uma grande 
transformação agrícola, denominada de “Revolução Verde”. Nesse período, a 
população humana mais do que duplicou e a produção agrícola global subiu de forma 
semelhante à medida que foi introduzido um conjunto de iniciativas tecnológicas 
através do uso intensivo de produtos químicos como fertilizantes e pesticidas (Liu 
et al., 2015), mecanização da produção, desenvolvimento de variedades de plantas 
com alto rendimento, bem como introdução de novas tecnologias de plantio, irrigação 
e colheita, aumentando a produção de alimentos no mundo (Tilman et al., 2011). 

Os pesticidas utilizados para controle de pragas são considerados um 
componente vital da agricultura moderna, desempenhando um papel importante 
na manutenção da alta produtividade agrícola (Jallow et al., 2017). Entende-se por 
pragas “qualquer espécie, estirpe ou biótipo de planta, animal ou agente patogênico 
prejudicial a plantas ou produtos vegetais”, incluindo fungos, insetos, bactérias, vírus 
e plantas daninhas, conforme definido pela Convenção Internacional de Proteção de 
Plantas (IPPC, 2010).

A presença de pragas pode ser influenciada por diferentes fatores, sendo 
que a redução das populações de inimigos naturais, alterações na fisiologia das 
plantas, modificações de métodos de controle e reduções na população de espécies 
concorrentes, são tidos como os mais prováveis (Gross; Rosenheim, 2011). Espécies 
de patógenos, plantas daninhas e insetos causam perdas significativas em culturas 
de todo o mundo representando um entrave para a produção de alimentos. Estima-
se que as perdas de produção podem representar o equivalente de alimentos que 
dariam para alimentar mais de 1 bilhão de pessoas (Birch et al., 2011). 

Com o surgimento das pragas, houve um incremento no uso de pesticidas, por 
ser uma alternativa que permiti um controle eficaz e relativamente barato. No entanto, 
o uso isolado do controle químico pode ser uma opção viável a curto prazo, mas a 
médio e longo prazo pode apresentar problemas devido ao surgimento de espécies 
resistentes (Busi et al., 2013). O uso excessivo do controle químico também levou 
a uma série de preocupações ambientais e agronômicas. A aplicação contínua de 
pesticidas, combinada com outras mudanças no manejo das terras agrícolas, está 
levando à redução de pragas não-afetadas, tendo impactos sobre a biodiversidade 
das terras agrícolas em função dos ecossistemas (Moonen; Bàrberi, 2008; Storkey 
et al., 2011).

Para minimizar os efeitos negativos oriundos do uso exagerado e, muitas 
vezes, indiscriminado de defensivos agrícolas, surgiu na década de 1960 o Manejo 
Integrado de Pragas (MIP). Esse método visa manter o equilíbrio no ecossistema 
através da adoção de técnicas economicamente viáveis, ecológica e socialmente 
sustentável, uma vez que esses sistemas requerem o uso de menos pesticidas, 
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proporcionando melhores rendimentos e têm menos impactos negativos sobre o 
meio ambiente e a saúde das pessoas (Hu et al., 2016, Luo et al., 2014, Xie et al., 
2011, Zhang et al., 2016, Zheng et al., 2017).

MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS - MIP

O MIP é a implantação de uma variedade de métodos de controle de pragas 
projetados para complementar, reduzir ou substituir a aplicação de pesticidas 
sintéticos. Esse método incorpora a gestão e integração de táticas simultâneas, o 
monitoramento regular de pragas e inimigos naturais, o uso de limiares para decisões, 
e abrange métodos de gerenciamento/ substituição de pesticidas para o redesenho 
do agroecossistema inteiro. A consequente redução no uso de pesticidas sintéticos 
melhora a sustentabilidade dentro e fora da propriedade, além de reduzir os custos 
para o agricultor. 

O MIP consiste na utilização de mais de um método de controle, de forma 
compatível, e levando em consideração os fatores ecológicos. Vários métodos de 
controle podem ser utilizados para o manejo integrado de pragas: Culturais (uso de 
rotação de culturas, destruição de esconderijos, aração do solo, mudança da época 
de plantio, desbaste, poda, fertilização, limpeza, manejo de água, uso de plantas 
armadilhas, etc.); Mecânicos (catação manual, barreiras, armadilhas, esmagamento 
por máquinas, etc.); Físicos (calor, lança chamas, queimada, frio, umidade, luz, 
radiação, som, etc.); Genéticos (uso de cultivares resistentes e macho estéril); 
Legislativos (implantação de medidas quarentenárias e erradicação), Biológicos 
(uso de outros insetos benéficos, predadores, parasitóides, e microrganismos, como 
fungos, vírus e bactérias) e Químicos (uso de herbicidas, inseticidas, fungicidas e 
outros pesticidas).

O controle químico por sua vez, é justificável apenas quando as técnicas de 
manejo anteriores se mostrarem ineficazes para controlar o avanço da infestação de 
pragas na plantação. Nestas situações deve-se optar pelos produtos considerados 
menos agressivos, pois, a eliminação da praga alvo pode afetar a reprodução 
de outras espécies vegetais que dependem dela para a polinização. Além disso, 
resíduos dos químicos empregados podem contaminar a alimentação humana, bem 
como rios e outros corpos d’água.

A implantação de um programa de MIP deve iniciar com a identificação do 
problema, ou seja, é preciso reconhecer o agente causal de um determinado 
sintoma na planta. A primeira etapa deste processo é a identificação das pragas mais 
importantes (pragas-chave) em cada cultura. Através da identificação morfológica e 
taxonômica é possível adotar a melhor estratégia para o controle efetivo de cada 
alvo (Geier, 1966). Também, deve se atentar para o fato que outros fatores como 
fitotoxicidade ou desequilíbrios nutricionais podem dificultar o correto diagnóstico do 
problema (Pereira et al.,2012). 
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Conforme indicado no Roteiro MIP (2018), os objetivos do MIP são “prevenir 
níveis inaceitáveis   de danos causados   por pragas pelos meios mais econômicos, 
enquanto minimizam os riscos para as pessoas, propriedades, recursos e o meio 
ambiente, e reduzir a evolução da resistência de pragas a pesticidas e outras práticas 
de manejo de pragas. Assim, o objetivo de longo prazo do MIP na agricultura é 
medido considerando apenas a quantidade de uso de pesticidas. Como o risco dos 
pesticidas é uma função do risco (toxicidade do produto químico) vezes a probabilidade 
de exposição, a redução no total de quilos de pesticidas como substituto do risco 
reduzido não considera a toxicidade do pesticida, a especificidade do pesticida ou 
medidas de mitigação para reduzir a exposição (Farrar, 2016).

Os sistemas de MIP também podem fornecer uma variedade de bens e serviços 
ecossistêmicos além do controle de pragas, aumentando a resiliência geral nas 
escalas de produção e paisagismo. Assim, o MIP é um exemplo de intensificação 
sustentável, definido como “produzindo mais produtos na mesma área de terra, 
reduzindo os impactos ambientais negativos e, ao mesmo tempo, aumentando as 
contribuições para o capital natural e o fluxo de serviços ambientais” (Pretty et al., 
2011, Pretty; Bharucha, 2015).

Avaliando os benefícios da implementação de práticas integradas de manejo 
de pragas, é possível indicar que os agricultores que adotam a MIP, obtêm maiores 
rendimentos da cultura e renda líquida, e também usam menores quantidades de 
inseticidas e causam menos danos ao meio ambiente e à saúde humana (Midingoyi, 
2018). 

Muitas das táticas que impulsionam o MIP operam em uma escala de vários 
anos dentro de um processo de coordenação entre múltiplos fatores. O MIP, se 
entendido como a aplicação dinâmica de princípios a situações locais, em vez de 
estratégias individuais de curto prazo, pode gerar a capacidade de se adaptar e 
atingir os níveis de resiliência necessários (Barzman, 2015). 

Assim, é possível afirmar que o conhecimento do agente causador da praga 
(patógeno, inseto ou planta daninha) em um determinado sistema de cultivo, bem 
como o manejo adequado deve ser entendido como uma atividade complexa dentro 
de cada cadeia produtiva da cultura, que merece atenção especial e deve ocorrer de 
maneira planejada e em harmonia com o homem e o meio ambiente, para solidez de 
um bom programa de MIP.
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RESUMO: A Agricultura de Precisão consiste 
em técnicas para lidar com a variabilidade 
espacial. Para entender a distribuição espacial 
de uma cultura é necessário informações 
confiáveis sobre a área a ser mapeada. 
Atualmente, Aeronaves Remotamente 
Pilotadas (RPA) estão sendo estudadas por 
detectarem informações próximas ao alvo e, 
consequentemente, fornecerem dados  com alta 
resolução espacial e temporal. Neste sentido, 
o objetivo deste trabalho foi obter imagens 
com câmera convencional por meio de uma 
RPA e realizar a classificação supervisionada 
para obtenção do mapeamento de uso do solo 
de uma lavoura cafeeira. O experimento foi 
realizado em uma lavoura cafeeira pertencente 
à Agência de Inovação do Café (InovaCafé) 
na Universidade Federal de Lavras, Lavras/
MG. Utilizou-se uma RPA de asa rotativa, 
em modo de voo autônomo, e na altura de 
75 m. Processou-se as imagens no software 
QGis, realizou-se o georreferenciamento e 
a classificação, posteriormente aferiu-se a 
acurácia e quantificou-se as classes. Concluiu-
se que foi possível classificar e distinguir 
as categorias em: Solo; Planta Daninha; e 
Cultura, em uma área de 1,23 ha resultando 
em 29,56% de cafeeiros, uma acurácia geral 
de 85% e estimativa do Kappa de 0,75, sendo 
possível distinguir os diferentes estágios de 
desenvolvimento dos cafeeiros.
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PALAVRAS-CHAVE: Classificação Supervisionada; Lavoura Cafeeira; Sistemas de 
Aeronaves Não Tripuladas; Sensoriamento Remoto; Agricultura de Precisão

AIRCRAFT REMOTELY PILOTED USE FOR LAND USE MAPPING IN CROP COFFEE

ABSTRACT: Precision Agriculture consists of techniques to deal with spatial variability. 
Understanding the spatial distribution of a culture requires reliable information about 
the area to be mapped. Currently, Remotely Piloted Aircraft (RPA) are being studied 
for detecting information close to the target and, consequently, providing data with high 
spatial and temporal resolution. Therefore, the objective of this work was to obtain 
images with conventional camera by means of a RPA and to carry out the supervised 
classification to obtain the mapping of the soil use of a coffee crop. The experiment 
was carried out in a coffee field belonging to the Coffee Innovation Agency (InovaCafé) 
at the Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. It was used a RPA with rotary 
wings, in an autonomous flight, and height of 75 m. The images were processed in 
the QGis software, the georeferencing and the classification were performed, then the 
accuracy was measured and the classes were quantified. It was concluded that it was 
possible to classify and distinguish the categories in: Solo; Weed; and Culture, in an 
area of 1.23 ha resulting in 29.56% of coffee trees, an overall accuracy of 85% and 
Kappa estimation of 0.75, and it is possible to distinguish the different stages of coffee 
development.
KEYWORDS: Supervised Classification; Coffee Crop; Unmanned Aircraft Systems 
(UAS); Remote Sensing; Precision Agriculture

1 |  INTRODUÇÃO

Para identificar as variações no campo e aplicar estratégias para lidar com 
a variabilidade espacial, utilizam-se de conceitos da Agricultura de Precisão e de 
tecnologias geoespaciais como: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, 
Sistemas de Navegação Global por Satélites (GNSS), sensores, dentre outras 
(ZHANG e KOVACS, 2012).

Quantificar e saber a distribuição da vegetação dentro de uma área de cultivo 
é o primeiro e importante passo na Agricultura de Precisão (TORRES-SÁNCHEZ 
et al., 2014). Porém para Zhang e Kovacs (2012), ainda existem limitações para 
aplicar estas tecnologias no gerenciamento da fazenda como: a falta de dados de 
alta resolução espacial, a interpretação e extração de dados, a coleta e entrega das 
imagens em tempo hábil e a integração desses dados com dados agronômicos em 
sistemas especializados.

Assim, as plataformas como as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) 
estão sendo desenvolvidas e estudadas na última década como complemento das 
imagens de satélites, a fim de obter informações de alvos com melhor resolução 
espacial, chegando a centímetros e até a milímetros, com maior flexibilidade de 
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obtenção das imagens e alta resolução temporal. 
Diante deste contexto, teve-se por objetivo obter imagens com câmera 

convencional por meio de uma RPA e realizar a classificação supervisionada para 
obtenção do mapeamento de uso do solo de uma lavoura cafeeira. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em uma lavoura cafeeira pertencente à Agência de 
Inovação do Café (InovaCafé), localizada na Universidade Federal de Lavras (UFLA) 
no município de Lavras/Minas Gerais, com as coordenadas latitude 21°13’33.17” 
S, longitude 44°58’17.54” W Gr. e 936m de altitude. A imagem foi obtida por meio 
de uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) com asa rotativa (quadricóptero), 
operando em voo autônomo. 

Foi utilizado uma câmera convencional RGB (Red, Green, Blue) abrangendo 
a faixa do visível, com resolução de 12,4 megapixels, lente 20 mm com abertura 
de f/2.8, sendo um sistema de baixo custo comparado com outros sensores e 
plataformas. O voo foi realizado no dia 21 de fevereiro de 2017 entre 12h e 14h para 
captar a maior incidência de radiação na área de estudo. Foi obtida uma única foto 
abrangendo toda a área de interesse, a uma altura de 75 metros de altitude ao nível 
do solo. 

Na fase de processamento utilizou-se o software QuantumGis (QGIS, 2017) 
versão 2.16.3 open source. A imagem foi georreferenciada e reprojetada para a 
projeção Universal Transversa de Mercator (UTM), no datum WGS 84 zona 23 S, de 
acordo com as coordenadas dos pontos de controle coletadas na área de estudo. 
Para a classificação supervisionada da imagem, utilizou-se o SCP (Semi-Automatic 
Classification Plugin) com o algoritmo Mínima Distância, para isso coletou-se amostras 
para servir como respostas espectrais dos alvos de interesse como: solo exposto, 
cultura cafeeira e planta daninha e assim treinar o classificador para classificar o 
restante da imagem a partir das amostras. Na fase de pós-processamento aferiu-
se a acurácia temática dos resultados obtidos na classificação e quantificou-se os 
pixels das áreas classificadas, posteriormente fez-se a confecção do layout do mapa 
de uso do solo da área cafeeira.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com base nos resultados, a classificação supervisionada utilizando o algoritmo 
Mínima Distância evidenciou de forma satisfatória as classes de uso do solo da área 
em estudo, como pode-se observar o mapa da Figura 1. 
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Figura 1- Mapa de uso do solo de uma lavoura cafeeira, imagem obtida em Fevereiro de 2017.

O mapa de uso do solo, obteve uma resolução espacial de 3,2 cm, o mesmo 
evidência a distinção das categorias, o desenvolvimento, a uniformidade e falhas 
dentro da lavoura cafeeira, bem como o desenvolvimento de plantas daninhas 
nas entrelinhas e ao redor do cafeeiro e as áreas de solo exposto. A classifi cação 
da imagem permitiu destacar o uso do solo e observar diferentes estágios de 
desenvolvimento da cultura, devido às diferentes épocas de plantio e tratamentos 
impostos na área. Assim, com a imagem obtida pela RPA pôde-se obter informações 
do desenvolvimento da cultura de forma mais acessível, mesmo utilizando sensor de 
baixo custo como é o caso da utilização de câmera convencional. 

Apesar da baixa resolução espectral de câmeras convencionais, as mesmas 
se mostram como alternativa para  monitoramento de pequenas áreas, assim como 
nos resultados dos estudos realizados por Torres-Sánchez et al. (2014). Os autores 
concluíram que tais câmera acoplada à plataforma autônoma como a RPA, são 
ferramentas adequadas para a discriminação da vegetação, sendo uma tecnologia 
que pode ser aplicada na agricultura de precisão para mapeamentos precisos. 

Segundo Rodríguez et al. (2012), as RPAs agem como “um olho no céu”, sendo 
uma oportunidade aos agricultores para que possam utilizar esta tecnologia no intuito 
de inspecionar e monitorar lavouras com mais fl exibilidade, de forma rápida e com 
maior detalhamento devida a alta resolução espacial e temporal. 

A classifi cação da imagem obtida por detecção remota utilizando a RPA permitiu 
quantifi car a área das categorias amostradas. Pela análise da Tabela 1 é possível 
observar esta quantifi cação, na qual tem-se uma porcentagem grande de solo 
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exposto, seguido por planta daninha e cafeeiros, totalizando uma área de 1,23 ha.

Uso do Solo
Porcen-

tagem (%)
Área (m2) Área (ha)

Café 29,56 3648,35 0,36
Planta Daninha 30,48 3762,36 0,38

Solo Exposto 38,39 4739,35 0,47
Não Classificado 1,56 192,27 0,02

Total 100,0 12342,33 1,23

Tabela 1- Quantificação das áreas de uso do solo de uma lavoura cafeeira obtidas após a 
classificação.

 A acurácia geral do mapa de uso do solo foi de 85% e a estimativa de kappa 
(κ) apresentou um valor de 0,75 correspondendo à categoria “muito bom” de 
desempenho classificatório (0,60 - 0,80) segundo Landis e Koch (1977).

4 |  CONCLUSÃO

Foi possível classificar a imagem obtida por aeronave remotamente pilotada 
(RPA). Com o mapa temático da classificação da área foi possível detectar e 
quantificar as classes de uso do solo e ver os diferentes estágios de desenvolvimento 
dos cafeeiros na área em estudo. 
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