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APRESENTACAO

O livro “ADinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel” aborda uma publicac&o
da Atena Editora, e apresenta, em seus 16 capitulos, trabalhos relacionados com
preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel na atualidade do
Brasil.

Este livro dedicado ao desenvolvimento sustentavel, traz uma variedade de
artigos que mostram diferentes estratégias aplicadas por diversas instituicbes de
pesquisa na procura de solucdes sustentaveis frente ao estresse salino, indugcao de
aumento de brotacdes em frutiferas, drones no monitoramento remoto na cafeicultura,
producédo de mudas, uso de biogas, optimizacdo de adubos quimicos e irrigacao.
Sao abordados temas relacionados com a producédo de conhecimento na area de
agronomia, roboética, geoprocessamento de dados, educacédo ambiental, manejo da
agua, entre outros.

Estas aplicacGes e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento
gerado por instituicbes publicas e privadas no pais. Aos autores dos diversos
capitulos, pela dedicacédo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos na Preservacdo do Meio
Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, 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 area do
desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 [N 1

ADUBAGCAO COM SILICIO NO PIMENTAO CULTIVADO SOB ESTRESSE SALINO

Raira Andrade Pelvine
Douglas José Marques

DOI 10.22533/at.ed.3931923091

(03X = 1 5 U 1 1 2R 12

ALTERNATIVAS PARA INDUGAO DA BROTAGCAO EM FRUTEIRAS DE CLIMA TEMPERADO

Camilo André Pereira Contreras Sanchez
Marlon Jocimar Rodrigues da Silva
Daniel Callili

Bruno Marcos de Paula Macedo
Ronnie Tomaz Pereira

Victoria Monteiro da Motta

Leticia Silva Pereira Basilio

Camila Vella Gomes

Giovanni Marcello Angeli Gilli Coser
Charles Yukihiro Watanabe

Sarita Leonel

Marco Antonio Tecchio

DOI 10.22533/at.ed.3931923092

(03X =] 1 U] 1 1< J 22

ANALISE DE PARAMETROS DE VOOS DE AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS NA
GERAQAO DE ORTOMOSAICO PARA CAFEICULTURA

Luana Mendes Dos Santos

Gabriel Araujo e Silva Ferraz

Brenon Diennevan Souza Barbosa

Marco Thulio Andrade

Diogo Tubertini Maciel

Diego Bedin Marin

Alan Delon Andrade

DOI 10.22533/at.ed.3931923093

(03X = 1 U] 1 1 SR 30

CRESCIMENTO DE PLANTAS DE EUCALIPTO SUBMETIDAS A DOSES DE GIBERELINA
Fabio Santos Matos
Camila Lariane Amaro
Winy Kelly Lima Pires
Victor Alves Amorim
Victor Luiz Goncgalves Pereira
Larissa Pacheco Borges

DOI 10.22533/at.ed.3931923094

(03X = 1 U o 1 J SRR 38

CUNICULTURA E MAXIMIZACAO DA RENDA INTEGRADA DA PROPRIEDADE RURAL

Ana Carolina Kohlrausch Klinger
Diuly Bortoluzzi Falcone
Geni Salete Pinto De Toledo

DOI 10.22533/at.ed.3931923095




(07X = 1 U X SRR 44

DESERTIFICAQAO EM GILBUES - PI: DEGRADAQAO DOS SOLOS, IMPACTOS ECONOMICOS E
SOCIOAMBIENTAIS

Dalton Melo Macambira

Maria do Socorro Lira Monteiro

DOI 10.22533/at.ed.3931923096

(03X =] 1 U] 1 Ry 2 56

IMPACTOS AMBIENTAIS RESULTANTES DA MINERAGAO E DA INDUSTRIA CERAMISTA NO VALE
DO RIO TIJUCAS - SANTA CATARINA

Annemara Faustino

José Francisco Hilbert
Odacira Nunes

Rafael Francisco Cardoso
Juarés José Aumond

DOI 10.22533/at.ed.3931923097

(03X =] 1 U] 1o - TR 69

MEIO AMBIENTE E HISTORIA: CAPITULOS DA MATA ATLANTICA NA BAHIA ESCRITOS ENTRE
MACHADOS E SERRAS

Marcos Vinicius Andrade Lima

Natane Brito Araujo

Marjorie Cseko Nolasco

DOI 10.22533/at.ed.3931923098

(07X = 1 U o X TR 81

PERSPECTIVAS PARA A (RE)PRODUCAO DA AGRICULTURA FAMILIAR A LUZ DO
DESENVOLVIMENTO RURAL: POSSIBILIDADES PARA O ESPACO RURAL DO ESTADO DA BAHIA
Marcio Rodrigo Caetano de Azevedo Lopes
lvna Herbénia da Silva Souza
Sidney dos Santos Souza
Mila Fiuza Wanderley Rocha
Méarcia Goncalves Bezerra

DOI 10.22533/at.ed.3931923099

(03X =] 1 U] o 15 (o 89

PRODUQAQ DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS DE BOVINOCULTURA LEITEIRA POR MEIO DA
CODIGESTAO COM MACROFITAS DA ESPECIE SALVINIA

Leonardo Pereira Lins

Laercio Mantovani Frare

Paulo Rodrigo Stival Bittencourt
Thiago Edwiges

Eduardo Eyng

Jéssica Yuki de Lima Mito

DOI 10.22533/at.ed.39319230910

(03X = 1 U] o 15 TR 98
PRODUTIVIDADE DA SOJA SUBMETIDA A DIFERENTES FONTES DE MAGNESIO VIA FOLIAR

Gabriel Henrique de Aguiar Lopes
Lucas Ferreira Ramos

André Luis Menezes Sales
Vinicius Gabriel Valente Smerine
Alexandre Daniel de Souza Junior
Rodrigo Merighi Bega




DOI 10.22533/at.ed.39319230911

(03X =] 1 U] o 15 - 106

RECOMENDACAO DE IRRIGACAO DE MUDAS DE PINHAO MANSO

Fabio Santos Matos
Camila Lariane Amaro
Liana Verbnica Rossato
Diego Braga de Oliveira
Lino Carlos Borges Filho

DOI 10.22533/at.ed.39319230912

(07X = 1 11 ] 1o T < 3 115
SEF}IES TEMPORAIS DE NDVI E SAVI EM AREA DE CULTIVO CONVENCIONAL DE CANA-DE-
ACUCAR

Thayné Loritz Lopes Ferreira de Araujo e Silva

Gustavo Henrique Mendes Brito

Mylena Marques Dorneles

Mauricio Oliveira Barros

[vandro José De Freitas Rocha

DOI 10.22533/at.ed.39319230913

(03X = 1 U o 1 1 SRR 123

SILICATO DE CALCIO COMO AMENIZADOR DE ESTRESSE SALINO EM PLANTAS DE PIMENTAO
Raira Andrade Pelvine
Douglas José Marques

DOI 10.22533/at.ed.39319230914

(03X =] 1 U] o 15 13N 134

USO DE PESTICIDAS NA AGRICULTURA: IMPACTOS E CAMINHO A SEGUIR
Taliane Maria da Silva Teofilo
Tatiane Severo Silva
Tiago da Silva Tedfilo
Maria Vivianne Freitas Gomes de Miranda

DOI 10.22533/at.ed.39319230915

(03X = 1 U o 15 - SRR 140

UTILIZAQAO DE AERONAVE REMOAMENTE PILOTADA PARA MAPEAMENTO DE USO DE SOLO
EM UMA AREA DE CAFEEIROS

Luana Mendes Dos Santos

Gabriel Araujo e Silva Ferraz

Brenon Diennevan Souza Barbosa

Leticia Aparecida Gongalves Xavier

Sthéfany Airane Dos Santos

Diogo Tubertini Maciel

Lucas Santos Santana

DOI 10.22533/at.ed.39319230916

SOBRE OS ORGANIZADORES.........cccoottmimrrrnsnss s s s s sssss s ssmss s 145

INDICE REMISSIVO ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessesnssssssssssssssnsssnssssssssssnsssnsssnssssesnsssnnssnnsnes 146




CAPITULO 12

RECOMENDACAO DE IRRIGACAO DE MUDAS DE

Fabio Santos Matos
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em
Fisiologia da Producao Vegetal

Camila Lariane Amaro
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em
Fisiologia da Producao Vegetal

Liana Ver6nica Rossato
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em
Fisiologia da Producao Vegetal

Diego Braga de Oliveira
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em Fisiologia
da Producéo Vegetal

Lino Carlos Borges Filho
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em
Fisiologia da Producao Vegetal

RESUMO: O
objetivo identificar com base na area foliar o

presente estudo teve como

adequado volume de agua a ser fornecido as
plantas de pinhdo manso na fase de producéao
de mudas. O trabalho foi conduzido em casa de
vegetacao da Universidade Estadual de Goias.
As sementes de pinhdo manso foram semeadas
em vasos de cinco litros contendo substrato
contendo mistura de solo, areia e esterco
na propor¢cao de 3:1:0,5,
O experimento foi conduzido seguindo o

respectivamente.

delineamento inteiramente casualizado com
seis tratamentos hidricos (290 ml, 310 ml, 454
ml, 475 ml, 490 ml e 510 ml) e seis repeticdes.

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel

PINHAO MANSO

O suprimento hidrico inicial de 290 ml foi
determinado por diferenga de massa dos vasos
sem as plantas e a irrigagdo com este volume
ocorreu até as plantas possuirem dois pares
de folhas expandidas. A partir dai a cada par
de folhas totalmente expandidas acrescidos a
planta, os vasos eram novamente pesados e
o volume de agua a ser fornecido determinado
pela diferenca de massa dos vasos. A exigéncia
hidricade mudas de pinhdomanso é proporcional
ao numero de folhas de forma que para cada
incremento nas folhas totalmente expandidas
recomenda-se 0s seguintes volumes de agua:
0 a 2 folhas as plantas devem ser irrigadas com
volume de 290 ml de agua, 2 a 4 folhas - 310 ml
de agua, 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:
biocombustivel, agua

Jatropha curcas,

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 Goias. 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: O 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

11 INTRODUCAO

O aquecimento global, derretimento de geleiras e frequéncia de eventos
extremos como secas e inundacdes tem incrementado a preocupagao com uso
antropico de combustiveis fosseis e aumentado a busca de alternativas energéticas
renovaveis, tipo biodiesel oriundo de 6leo vegetal. As pesquisas desenvolvidas e a
criacao do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB) incrementou a
producéo e utilizacdo de biocombustiveis através da inser¢ao de diferentes espécies
oleaginosas a 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 producédo de biodiesel destaca-se
Jatropha curcas L pelo teor de 6leo extraido das sementes (22 a 44%) com potencial
energético semelhante ao petrodiesel (MATOS et al., 2018).

O CO, oriundo da queima de combustiveis fosseis responde por 2/3 dos gases
que intensificam o efeito estufa (IPCC, 2018). O uso de combustivel renovavel menos
poluente oriundo de espécies vegetais como Jatropha curcas representa importante
opcao energética. Jatropha curcas L. conhecida popularmente como pinhdo manso
€ uma planta perene de grande valor econémico pelo elevado teor de 6leo nas
sementes (CHAVES et al., 2013; MATOS et al., 2014). Trata-se de uma espécie
de multiplas utilidades, pois além de matéria prima para producéo de biodiesel, o
latex extraido do caule possui importancia farmacoldgica com agdo antimicrobiana,
anticancerigena e anti-inflamatéria (MATOS et al., 2018). O pinhdo manso é apontado
como excelente opcao agricola para diversas regides brasileiras pela rusticidade
e adaptacao a condi¢cbes extremas como solos de baixa fertilidade, pedregosos,
salinos e/ou com restricao hidrica (OLIVEIRA et al., 2013; CARVALHO et al., 2013;
FERNANDES et al., 2013; MATOS et al., 2014). Apesar do elevado potencial, 0s

107
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plantios comerciais de pinh&do manso ainda ocorrem de forma timida em funcéo da
reduzida disponibilidade de informacgdes confidveis que assegurem rentabilidade. A
area plantada em 2008 era de 900.000 ha e este valor aumentou para 4,7 milhdes
de ha em 2010 (CONTRAN et al., 2013).

O pinhdo manso é considerado uma espécie xerofita resistente a seca quando
adulto. Apesar de apresentar toleréncia ao déficit hidrico, a planta de pinhdo manso
em estadio de muda quando submetida a este estresse apresenta paralisacdo do
crescimento. E presumivel que o adequado desenvolvimento e produtividade sejam
obtidos com o apropriado fornecimento de agua, principalmente na fase de producéao
de mudas para obtencdo de plantas vigorosas. Segundo Matos et al. (2011) por
se tratar de um arbusto de crescimento rapido que inicia a producdo no 7° més
de plantio, o éxito esperado do pinhdo manso depende da qualidade de mudas
utilizadas, pois 0 uso de plantas sadias e bem desenvolvidas facilita a adaptacéo e
estabelecimento em campo.

O sistema de producdo de mudas nédo se encontra estabelecido e sequer a
exigéncia hidrica diaria apresenta elucidacao cientifica. O presente estudo teve
como objetivo identificar com base na area foliar o adequado volume de agua a ser
fornecido as plantas de pinhdo manso na fase de produg¢ao de mudas.

2| MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na casa de vegetacdao da Universidade Estadual de
Goias, Campus Ipameri (Lat. 17°43’19”S, Long. 48°09'35"W, Alt. 773m), Ipameri,
Goias. Esta regido possui clima tropical umido (AW) de acordo com a classificagcao
de Koppen, com verdao chuvoso e inverno seco. As sementes de pinhao manso
foram semeadas em vasos de cinco litros contendo substrato contendo mistura de
solo, areia e esterco na proporcao de 3:1:0,5, respectivamente. O experimento foi
conduzido seguindo o delineamento inteiramente casualizado com seis volumes de
agua fornecidos (290ml, 310 ml, 454 ml, 475 ml, 490 ml e 510 ml) e seis repeticdes. O
suprimento hidrico inicial de 290 ml foi determinado por diferenca de massa dos vasos
sem as plantas e a irrigacdo com este volume ocorreu até as plantas possuirem dois
pares de folhas expandidas. A partir dai a cada par de folhas totalmente expandidas
acrescidos a planta, os vasos eram novamente pesados e o volume de agua a ser
fornecido determinado pela diferenca de massa dos vasos de forma que de 0 a 2
folhas as plantas receberam 290 ml de agua, 2 a 4 folhas - 310 ml de agua, 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 analises realizadas foram altura de planta, diametro do caule, area foliar,
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biomassa total, teor relativo de agua, transpiracao e taxa de crescimento relativo.
2.1 Variaveis Morfofisiolégicas

A altura de planta e didmetro do caule foram mensurados utilizando régua
graduada e paquimetro digital. A &rea foliar foi obtida a partir das mensuracdes da
largura e comprimento de todas as folhas seguindo recomendacgdes de Severino et al.
(2007). As analises destrutivas foram realizadas quando raizes, caule e folhas foram
separados e colocados em estufa a 72° C para secagem e atingirem massa seca
constante, em seguida pesados e calculado a biomassa total. A taxa de crescimento
relativo foi obtida segundo recomendacdes de Fagan, (2008).

2.2 Transpiracao e Teor Relativo de Agua

A transpiracdo diaria total da planta foi estimada por gravimetria, mediante
diferenca da massa dos vasos. Inicialmente cada vaso foi inserido dentro de um
saco plastico fixado com borracha no caule da planta, ficando apenas a parte aérea
(folhas e caule) externa ao saco, em seguida, o conjunto vaso com planta e saco
plastico foram pesados as 12:00 h (massa 01) e 24 horas depois novamente pesados
(massa 02). A transpiracao total foi estimada pela diferenga entre a massa 01 e
massa 02 (DOS ANJOS et al., 2017).

O teor relativo de agua nas folhas foi obtido com a retirada de dez discos foliares
de 7 mm de didmetro cada, que foram pesados e saturados em placas de Petri com
agua destilada por quatro horas. Em seguida, foram pesados e colocados para secar
a temperatura de 70°C por 72 horas. Apds a obtencao dos dados de massa seca o
TRA foi obtido utilizando a seguinte equacéo:

MI - MS
TRA = X 100
MT - MS

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

2.3 Procedimentos Estatisticos

As variaveis foram submetidas a anélise de variancia segundo o delineamento
inteiramente casualizado com seis volumes de agua fornecidos e seis. As médias
foram comparadas empregando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Adicionalmente, realizou-se a analise de regressao linear e quadratica, com seus
respectivos coeficientes de determinacgao (R?). As analises estatisticas e a construg¢ao
dos graficos de regressao foram conduzidas utilizando os softwares SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2011) e SigmaPlot 10.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2006).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia mostra que os diferentes volumes de agua
fornecidos as mudas de pinhdo manso proporcionaram efeitos significativos a 1%
de probabilidade para as variaveis analisadas: altura de planta (ALT), diametro do
caule (DC), area foliar (AF) e biomassa total (BIO) sdo mostrados nas Tabelas 1. Os
resultados indicam que o numero de folhas € importante indicativo da necessidade
hidrica das plantas de pinhdo manso.

Quadrados Médios

Fontes de ALT DC AF BIO
GL
Variacao (cm) (mm) (m2?) (9)
Vol. (ml) 5 223,79** 252,51** 1,30** 655,00**
Residuo 30 5,67 1,24 0,04 8,45
CV (%) 35 8,05 5,60 30,88 15,13

Tabela 1. Anélise de variancia e teste de médias para mudas de pinhdo manso sob diferentes
volumes de 4gua.

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

Na figura 1 é possivel verificar que as variaveis de crescimento: altura de planta,
diametro do caule, area foliar e biomassa total apresentaram incremento significativo
e linearem funcéo da disponibilidade de agua no solo. No estadio inicial de crescimento
as plantas de pinhdo manso apresentam baixa exigéncia hidrica, no entanto, a partir
do 4° par de folha totalmente expandido o volume de dgua necessario para custear
o desenvolvimento vegetal € incrementado significativamente. Segundo Matos et
al. (2014) as plantas de pinhdo manso utilizam o caule suculento como importante
armazenamento de agua e as mudas apresentam transpiracao foliar superior a 200
ml de agua por dia. Os dados do presente trabalho indicam que logo no estadio
inicial de desenvolvimento as plantas de pinhao manso apresentam exigéncia hidrica
proporcional ao numero de folhas para manter o elevado crescimento vegetativo.
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Figura 1. Equacdes de regresséo para altura de planta (y= 4,9604+0,0585x; R?= 0,73*%),
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diametro do caule (y=-6,1667+0,0619x; R2= 0,81**), area foliar (y=-1,1673+0,004x; R2= 0,67**)

e biomassa total (y=-20,6049 +0,0945x; R2= 0,70**) de mudas de pinhdo manso sob diferentes
volumes de agua.

Os resultados para analise de variancia mostram que os diferentes volumes

de agua fornecidos as mudas de pinhdo manso proporcionaram efeito significativo

a 1% de probabilidade para as varidveis analisadas: teor relativo de agua (TRA),

transpiracao (E) e taxa de crescimento relativo (TCR) sdao mostrados na Tabela 2.

Quadrados Médios

Fontes de GL TRA E TCR
Variacao (%) (g Hz0 dia™) (%)
Vol. (ml) 5 169783 51313,33* 2.98"
Residuo 30 4,59 1054.44 0,00

CV (%) 35 3.32 18,21 3.04

Tabela 2. Anélise de variancia e teste de médias para mudas de pinhdo manso sob diferentes
volumes de agua.

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade.

O teor

relativo de agua nao apresentou ajuste a nenhum modelo de

regressao com sentido biologico. A transpiracao foliar e taxa de crescimento relativo

apresentaram curva crescente em funcao do volume de agua fornecido (Figura 2). A

elevada taxa transpiratéria a partir do 4° par de folha € indicativo de que o incremento

na taxa de crescimento relativo de mudas de pinh&do manso ocorre as custas de

maior abertura estomatica para assimilacédo de CO2 no processo fotossintético. Em

adicao, salienta-se que a area foliar € importante indicativo da area transpirante e no

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel

Capitulo 12




presente trabalho o maior numero de folhas esteve relacionado a maiores valores
de area foliar e transpiracéo. Os resultados corroboram aos encontrados por Dos
Anjos et al. (2017) ao trabalharem com plantas de pinh&do manso sob déficit hidrico e
afirmarem que a transpiragao do pinhdo manso é diretamente proporcional ao numero
de folhas e area foliar e a biomassa de mudas da mesma espécie € dependente do
volume de 4gua fornecido.
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Figura 2. Equagdes de regressao para transpiracéo (y=-225, 9037 +0,9590x; R?>= 0,88**) e
taxa relativa de crescimento (y=0,0811+0,0066x; R2= 0,80*) de mudas de pinhdo manso sob
diferentes volumes de 4gua.

A andlise de regressdo multipla de todas as variaveis sobre o acumulo de
biomassa encontra-se na Tabela 3. O modelo de regressdao multipla apresentado
explica 96% da variagcdo da biomassa de plantas de pinhdo manso no presente
trabalho. E possivel verificar a importancia da altura e didmetro do caule no acimulo
de biomassa, no entanto, apesar de nao apresentar ajuste significativo de regresséo,
nota-se que para o crescimento ocorrer e ser suportado é necessaria manutengao
da hidratacdo manifestada no elevado teor relativo de agua.

Explicaca
o do F P
modelo
Biomassa R2?=0,96 F(6,29)=148,8 p<0.000

Erro Valor de

Beta Erro Padrao B Padrio t(29) D
Pa’ﬂg‘e"" 21,47 435 -493 0,000
ALT -0,23 0,07 -0,51 0,17 -3.04 0,004
DC 0,79 0,10 175 023 751 0,000°
TRA 0,26 0,11 0,22 0,08 228 0,030"

Tabela 3. Modelo de regressao multipla para mudas de pinh&o-manso sob diferentes volumes
de agua.

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; ns= n&o significativo
pelo teste F. *significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; ns= nao
significativo pelo teste F. ALT: altura; DC: Diametro do Caule; TRA: Teor Relativo de Agua.
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41 CONCLUSOES

A exigéncia hidrica de mudas de pinhdo manso & proporcional ao numero
de folhas de forma que para cada incremento nas folhas totalmente expandidas
recomenda-se 0s seguintes volumes de agua:

N*® folhas Volume de agua
DaZ2 290 ml
2ad 310 mi
4ab 454 ml
6as8 475 mi

8a10 490 mi
10a12 510 ml

Tabela 4. Recomendagéo de suprimento hidrico de plantas

de pinhdo manso.
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CAPITULO 13

SERIES TEMPORAIS DE NDVI E SAVI EM AREA DE
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RESUMO: Os indices de vegetacdo estao
relacionados com parametros biofisicos da
cobertura vegetal e possibilitam caracterizar
fatores como indices de area foliar, biomassa,
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida,
produtividade, podendo também minimizar os
efeitos da iluminacéo da cena e declividade na

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel

superficie que influenciam na reflectancia da
vegetacdo. Deste modo, o objetivo com este
trabalho foi monitorar uma area comercial de
182 ha da cultura de cana-de-agucar em cultivo
convencional, que estéa inserida no municipio de
Vila Propicio, Goias. Foram utilizadas imagens
Landsat 8 Sensor OLI na 6rbita 222-71 durante
o periodo de crescimento e desenvolvimento da
cultura. Estas imagens foram convertidas em
reflectancia e gerados indices de NDVI e SAVI
a cada 16 dias a partir do transplantio da cultura
realizado no més de fevereiro, possibilitando o
monitoramento da area de acordo com as fases
de desenvolvimento fenolbgico. Foiapresentado
valores médios de NDVI maiores que os valores
médios de SAVI, até os 275 dias apods o plantio;
depois disso ambos apresentaram valores
médios idénticos. Concluiu-se que o SAVI
apresentou melhores resultados na fase de
brotacéo, na fase de perfilhamento ocorreu um
aumento nos indices NDVI e SAVI, e na fase de
crescimento vegetativo houve reducédo para em
ambos.

PALAVRA-CHAVE:
monitoramento, Saccharum officinarum

sensoriamento remoto,
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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, Goias. 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

11 INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes para o agronegocio
brasileiro, ficando atras somente de soja e milho em area plantada. O Brasil foi em
2018 o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, em 2016 a area plantada da
cultura era de 10,5 milhdes de hectares, correspondendo a 13,5% de toda éarea
agricola do pais. (CONAB, 2018; IBGE, 2017).

A grande producédo nacional de cana-de-agucar demonstra o potencial
produtivo da cultura e das agroindustrias sucroalcooleiras, com a alta produgéo de
etanol e acucar, além disso a geracao de energia elétrica a partir dos residuos da
cana-de-acgucar contribui para redugao de custos e uma producdo mais eficiente
e sustentavel. Apesar de seu grande potencial a cana-de-acucar é exigente em
relacao as condi¢cdes do solo, pois sua boa produtividade depende de solos com
boa fertilidade, profundos, argilosos, boa retencéo hidrica e pH entre 6,0 e 6,5
(ZANZARINI et al., 2013; CONAB, 2018).

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

O sucesso da utilizacdo do sensoriamento remoto em areas canavieiras,
bem como outras espécies vegetais se da devido a interacédo da vegetacdo com a
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energia proveniente do sol, em que parte desta energia € absorvida pela vegetacéo,
parte é refletida ou transmitida, sendo a energia refletida captada pelos sensores e
disponibilizadas como imagens que possibilitam detectar as diferencas relacionadas
a densidade da cobertura vegetal, estimar a biomassa, monitorar o crescimento,
estresse hidrico, vigor das plantas, e até mesmo avaliar o estadio fenologico (SILVA
et al., 2012; BRANDAO et al., 2008).

Ainteracao das plantas com a radiacéo eletromagnética é dada principalmente
pelas folhas, 6rgaos compostos por diferentes tecidos, estruturas e suas células
compostas por dgua, solutos e organelas. Nas folhas estéo presentes os pigmentos
fotossintetizantes (clorofilas, xantofilas e carotenos), responsaveis pela a absorcao
da radiacédo eletromagnética na regidao do espectro eletromagnético na faixa do
visivel (0,40um a 0,72um). A faixa do infravermelho é dividida em infravermelho
préximo (0,72 yum a 1,1 ym) e infravermelho médio (1,1 ym a 2,5 ym), nessas faixas
ocorre menor absorcao da radiacao eletromagnética e maior refletancia na regido do
espectro (PONZONI et al., 2012).

Para explorar estas interacées sdo utilizados os indices de vegetacdo que
normalmente combinam dados das bandas espectrais nas faixas do visivel e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético. Na faixa do visivel os pigmentos
predominantes absorvem radiacdo na regido do azul (0,445um) e do vermelho
(0,645um), tendo baixarefletancia, os pigmentos encontrados no cloroplasto absorvem
e transformam esta energia radiante em calor ou compostos orgéanicos produzidos a
partir do processo de fotossintese. Por outro lado, na faixa do infravermelho proximo
(0,72um — 1,1um) a refletdncia € quase constante, na faixa do infravermelho médio
(1,1um — 3,2um), sendo sensivel ao teor de umidade presente nas folhas (PONZONI
et al., 2012).

Entre os diversos indices de vegetacao 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 diferenca entre o vermelho (visivel) e o infravermelho préximo dividido por sua
soma, apresenta forte correlagdo com crescimento de culturas e variade -1 a +1. O
SAVI é uma adaptacao do NDVI com o objetivo de minimizar os efeitos do solo no
sinal da vegetacao a partir da aplicacao 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 METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma area de cultivo comercial de
cana-de-acgucar da empresa Jalles Machado, no municipio de Vila Propicio, Goias. A
fazenda esta localizada entre as coordenadas geograficas de 15°18'29” 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 regiao tropical umido, invernos secos,
verdes chuvosos e temperatura variando em torno dos 20° C a 25°C.

48°54'20"W 48°54'10"W  48°54'0"W 48°53'50"W 48°53'40"W 48°53'30"W 48°53'20"W 48°53"10"W
L 1 1 1 1 I L 1

15°18'45"S 15°18"30"S 15°18'15"S 15°18'0"S
1 1 1

15°19'0"S
1

0 200 400 800 1,200
m

1:15000

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

FIGURA 1. Area de cultivo de cana-de-agucar

Para o monitoramento da area foram utilizadas imagens captadas pelo sensor
OLI do satélite Landsat 8, orbita 222, ponto 71, sendo adotada a primeira imagem
disponivel apdés o periodo 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 funcéo da visibilidade (atmosfera livre de presenca de nuvens),
qualidade do imageamento do sensor (sem ruidos) e homogeneidade do periodo de
captura da cena. Em cada cena previamente selecionada realizou-se transformacéao
dos numeros digitais (ND) das bandas do vermelho (banda 4) e infravermelho proximo
(banda 5) em reflectancia de acordo com a metodologia de calibracé&o radiométrica
do satélite Landsat 8 e disponivel no seu guia.

O indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacao
ajustado paraosolo (SAVI) foramrealizados de acordo com as metodologias propostas
por Rouse et al., (1973) e por Huete (1988). Para descricao e analise dos indices de
vegetacédo foram construidas séries temporais utilizando imagens coletadas entre
0os 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 extracdo dos valores maximo, minimo e médio dos
indices NDVI e SAVI. A anélise entre os diferentes indices de vegetacao foi realizada
separando os pontos em que a cultura da cana apresentou padroes semelhantes,
principalmente, quanto a época do transplantio, o desenvolvimento e a época da
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colheita.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil temporal dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI foram construidos
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 apés o plantio) (Figura 2). Borato e Gomide (2013) também
encontraram comportamento semelhante na comparacgao entre NDVI e SAVI quando
caracterizaram a cobertura vegetal ao norte de Minas gerais. Ribeiro et al. (2015)
analisaram o perfil temporal das variagcbes de parametros biofisicos da cana-de-
acucar no municipio de Jaiba-MG e identificaram valores médios de NDVI superiores
aos valores médios do SAVI.

INDICE
=
s

0.10 /

=

19 35 51 67 147 163 179 195 211 227 275 307
DIAS APOS O PLANTIO (DAP)

—8—NDVI SAVI

FIGURA 2. Perfil temporal dos indices de vegetacdo SAVI e NDVI na cultura de cana-de-agucar

As maiores variacdes entre os indices de vegetacdo NDVI e SAVI foram
observadas na transicdo da fase de perfilhamento para a fase de desenvolvimento
dos colmos aos 147 DAP. Segundo Ribeiro et al. (2015), Simdes et al. (2009),
Frasson, et al. (2007) as maiores variagcdes dos valores médios de NDVI e SAVI
ocorrem nas fases de desenvolvimento vegetativo e maturagcao, o comportamento
espectral da cultura acompanha a evolucao temporal de variaveis agronédmicas, fato
que demonstra a potencialidade do sensoriamento remoto na deteccao de dados
para monitorar as condi¢cdes de producao deulturas agricolas.

Durante a fase de brotacéo (0 a 30 DAP) s6 estava disponivel uma imagem da
area de estudo e o valor médio para o periodo de 19 DAP foi de 0,52 para o NDVI e
0,15 para o SAVI. Possivelmente esta diferenca ocorreu devido a influéncia 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 reflectancia do solo devido ao fator
de ajuste da densidade da vegetacdo. Durante a fase de perfilhamento (40 — 120
DAP) o NDVI e SAVI apresentaram valores médios bem préximos, com 0,31 e 0,21,
respectivamente. Além disso, foi observado que os valores dos indices cresceram
durante toda a fase de perfilhamento. Os valores maximos dos indices foram
apresentados na transicao 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-agucar observou que os valores de NDVI
foram consideravelmente maiores no inicio do periodo vegetativo.

Durante o crescimento vegetativo (120 — 360 DAP) ambos indices 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 &reas de cana em Sao Paulo,
Gongalves et. al. (2013) também verificaram padroes semelhantes durante a fase
de crescimento vegetativo utilizando o sensor AVHRR / NOAA e MODIS. Simbes
et al. (2009) observou em uma area de cana-de-agucar comercial que durante a
fase de crescimento vegetativo o indice de NDVI teve um aumento significativo,
posteriormente, na fase de maturacdo teve uma estabilizacdo do indice seguido
de um decréscimo em virtude da maior presenca de palha. Ramme et. al. (2010)
analisaram perfis temporais NDVI MODIS em uma area de cana-soca de maturagao
tardia e também identificaram mudancas fenologicas na cultura da cana-de-agucar
por intermédio dos perfis temporais. A partir de 275 DAP os valores de NDVI e SAVI
apresentaram crescimento e valores médios idénticos.

41 CONCLUSAO

E possivel caracterizar o comportamento e desenvolvimento da cultura de
cana-de-acgucar utilizando imagens provenientes do monitoramento remoto e uso
dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI. Os indices de vegetacdo NDVI e SAVI
apresentaram valores crescentes durante toda a fase de perfilhamento da cultura
e diminuicdo dos indices a partir da fase inicial de maturacdo, quando a cultura
apresenta um maior numero de folhas secas.

REFERENCIAS

ANDRADE, R. G.; SEDIYAMA, G.; SOARES, V. P,; GLERIANI, J. M.; MENEZES, S. J. M. C.
Estimativa da produtividade da cana-de-acucar utilizando o Sebal e imagens Landsat. Revista
brasileira de agrometeorologia, v.29, n.3, p. 433 - 442, 2014.

BENVENUTI, F.A. Relacao de indices espectrais de vegetacdo com a produtividade da cana-
de-acucar e atributos edaficos. 2005. 120f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Faculdade De Engenharia Agricola, Faculdade Estadual De Campinas, Campinas.

BIRTH, G. S.; MCVEY, G. Measuring the colour of growing turf with a reflectance
spectrophotometer. Agronomy Journal, v. 60, n. 6, p. 640-643, 1968.

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel Capitulo 13




BORATTO, I. M. de; GOMIDE, R. L. Aplicacao dos indices de vegetacao NDVI, SAVI E IAF na
caracterizacdo da cobertura vegetativa da regiao Norte de Minas Gerais. Anais XVI Simposio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguacu, PR, Brasil, 13 - 18 abril 2013, INPE,
7345 - 7352.

BRANDAO, Z. N.; BEZERRA, M. V. C.;AFREIRE, E.C,; SILVA,N B. B. Agricultura de precisao para
gerenciamento do algodao. In: AZEVEDO, D. M. P.; BELTRAO, N. E. M. O agronegécio do algodéo
no Brasil. Brasilia: Embrapa Informagéo Tecnoldgica, 2008. 1309 p. cap. 20. v.2.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Acompanhamento da safra brasileira
cana-de-acucar, v. 4 - Safra 2017/18, n. 4 - Quarto levantamento, Brasilia, p. 1-73, abril 2018.

EASTMAN, J.R.; ANDES, I.; Guide to GIS and Image Processing. Clark Laboratory. Clark university.
Worcester/MA. USA. 2006. 284p.

FRASSON, F. R., MOLIN, J.P., POVH, F. P., SALVI, J. V.; Comportamento temporal do NDVI
Mensurado com sensor 6ptico ativo para diferentes variedades de cana-de-acucar. BioEng,
Campinas, 1 (3): 237-244, set/dez., 2007.

GASCHO, G. J.; SHIH, S. F,; Sugarcane. In: Teare, I. D.; Peet, M. M. (ed.). Crop-Waterrelations. New
York: Wiley-Interscience, 1983. p.445-479.

GILABERT, M. A; GONZALEZ-PIQUERAS; J; GARCIA-HARO, F.J; MELIA, J. A; Generalized soil-
adjusted vegetation index. Remote Sensing of Environment, v. 82. p. 303-310. 2002.

GONGCALVES, R. R. do V.; ZULLO, Junior J.; MARQUEZINI, O.; AMARAL, B. do F.; SOUSA, E. P. M.
de; ROMANI, L. A. S. Analise da relacao entre os perfis de NDVI obtidos dos sensores AVHRR/
NOAA e MODIS nas areas produtoras de cana-de-acucar em Sao Paulo. Anais XVI Simposio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013,
INPE, 0640 — 0647.

HUETE, A. R. A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of Environment, v. 25, p.
295-309. 1988.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. A geografia da cana-de-actcar
— Dinamica territorial da producéao agropecuaria. Rio de Janeiro, 2017. 172p.

MACHADO, C. C.; SILVA, B. B.; ALBUQUERQUE, M. B.; GALVINCIO, J. D. Estimativa do balanco
de energia utilizando imagens TM- Landsat 5 e o algoritmo Sebal no litoral sul de Pernambuco.
Revista brasileira de agrometeorologia, v.29, n.1, p.55-67, 2014.

MCBRATNEY, A. B.; WHELAN, B. M.; ANCEV, T.; BOUMA, J. Future directions of precision
agriculture. Precision Agriculture, v. 6, n. 1, p. 1-17, 2005.

OLIVEIRA, T. C; FERREIRA, E.; DANTAS, A. A. A. Temporal variation of normalized difference
vegetation index (NDVI) and calculation of the crop coefficient (Kc) from NDVI in areas
cultivated with irrigated soybean. Ciéncia Rural, v. 46, p. 1683-1688, 2016.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURQO, Y. E.; KUPLICH, T. M. Sensoriamento remoto da vegetacéo. Sao
Paulo: Oficina dos Textos, 2012. 159 p.

RAMME, F. L. P.; LAMPARELLI, R. A. C.; ROCHA, J. V. Perfis temporais NDVI MODIS, na cana-
soca, de maturacéo tardia. Engenharia agricola, v.30, n.3, p.408-494, 2010.

RAMOS, R. R. D.; LOPES, H. L.; JUNIOR, J.C.F.M.; CANDEIAS, A.L.B. aplicacao doindice da
vegetacao por diferenca normalizada (ndvi) na avaliacao de areas degradadas e potenciais

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel Capitulo 13



para unidades de conservacao. In:lll Simpédsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacdo. Anais... Recife - PE,27-30 de julho de 2010 p. 001 — 006.

REGO, S. C. A; LIMA, P. P. S.; LIMA, M. N. S.; MONTEIRO, T. R. R. Analise comparativa dos
indices de vegetacdao NDVI e SAVI no municipio de Sao Domingos do Cariri-PB. Revista
Geonorte, v. 2, n. 4, p. 1217-1229, 2012.

RIBEIRO, R. B.; FILGUEIRAS, R.; RAMOS, M. C. A.; NASCIMENTO, C. R. Analise temporal das
variacoes de parametros biofisicos da cana-de-acucar em Jaiba — MG. Nativa, v.03, n.03, p.150-
155, 2015.

RODRIGUES, J.D. Fisiologia da cana-de-acucar. Botucatu: UNESP, 1995. 100p. (Apostila).

ROUSE, J. W.; HAAS, R. H.; SCHELL, J. A.; DEERING, D. W. Monitoring vegetation systems in the
great plains with ERTS. In: EARTH RESOURCE TECHNOLOGY SATELLITE-1 SYMPOSIUM, 3.,
1973, Washington. Proceedings... v. 1, p.309-317, 1973.

SILVA, H. A;; PIMENTEL, R. M. M.; GALVINCIO, J. D. Conceitos Basicos: principios fisicos em
sensoriamento remoto. In: GALVINCIO, J. D. Sensoriamento Remoto e Analise Ambiental. Recife:
Ed. Universitaria da UFPE, 2012, 13-19 p.

SILVA, M. V. R.; CHAVES, J. M.; VASONCELOS, R. N.; DUVERGER, S. G. Aplicacao do indice de
vegetacéo ajustado ao solo — SAVI para a identificacdo de fragmentos de caatinga em cultivos
de Agave sisalana perrine na regiao semiarida do Brasil. In: Simpésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto — SBSR, 17, 2015, Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: INPE,2015. p.5850-5857.

SIMOES, M.S.; ROCHA, J.V.; LAMPARELLI, R.A.C. Orbital spectral variables, growth analysis and
sugarcane yield. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 66, n. 4, p. 451-461, 2009.

ZANZARINI, F.V.; PISSARRA, T.C.T; BRANDAO, F.J.C; TEIXEIRA, D. D. B; Correlagéo espacial do
indice de vegetacao (NDVI) de imagem Landsat/ETM+ com atributos do solo. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v.17, n.6, p.608-614, 2013.

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel Capitulo 13




CAPITULO 14
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RESUMO: Como uma opcdo de amenizar
os efeitos de estresse abibdticos e bidticos, o
silicio apresenta varias funcdes especificas,
considerado-o um elemento benéfico na
nutricao de plantas, sua absorcéo traz inUmeros
beneficios. Esses efeitos sdo atribuidos a alta
acumulacdo de silica nos tecidos da planta,
melhorando sua absorcao de 4gua. O pimentao
(Capsicum annuum L.) é uma das culturas
que se destacam no segmento de producao
no comércio brasileiro. Para o experimento,
foi adotado o delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial 2 x 5, duas
fontes corretiva, silicato de calcio (7,50 g vaso
') e calcario (8,70 g vaso™), 5 doses de cloreto
de potassio (0; 125; 250; 375 e 500 mg kg™
solo), com 4 repeticdes. Variaveis analisadas:
condutividade elétrica do solo, (EC) massa seca
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folhas, numero de frutos comerciais. Para EC,
houve um aumento maximo na dose K,O de 375
mg kg de solo (0,64 mS dm™). A massa seca
das folhas, ndo houve diferenga significativa
em relagédo aos corretivos e as doses de K,O.
Para a variavel nUmero de frutos comerciais,
doses 125 e 250 mg kg™ K,O, produziu maior
quantidade de frutos por planta. Conclui-se
entdo que o estresse mineral induzido pelo
cloreto de potassio aumentou a condutividade
elétrica do solo com doses de K,O. Para nimero
de frutos comerciais, diferentes corretivos nao
apresentaram diferenca significativa. Para
producéo,
rendimento de frutos de pimentao foi de 125 mg

adose que proporcionou maior

kg™ de K,O. Para os corretivos o uso do calcario
apresentou maior numero de frutos comerciais.

PALAVRAS-CHAVE: Capsicum annuum L.,
Solanaceae, estresse salino, silicio, silicato de
calcio

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
These effects are

innumerable benefits.

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™)
and limestone (8.70 g pot™"), 5 chloride doses of potassium (0, 125, 250, 375 and 500
mg kg™ 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 K,O dose of 375 mg kg™ soil (0.64 mS dm). The dry mass of the leaves, there
was no significant difference in relation to the correctives and the doses of K,O. For
the variable number of commercial fruits, doses 125 and 250 mg kg K,O, 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
K,O. 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™ of K,O. For corrective agents, the use of limestone showed a higher number of
commercial fruits.

KEYWORDS: Capsicum annuum L., Solanaceae, saline stress, silicon, calcium silicate

INTRODUGCAO

O género Capsicum é originario da América, apresentando ampla distribuicao
de espécies selvagens na América Central e América do Sul. O pimentao (Capsicum
annuumL.) pertence a familia das Solanaceas, assim como o tomate. Como olericola,
os hibridos de pimentédo sao 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 as exigidas pelo tomateiro (FILGUEIRA, 2003).

Nos ultimos anos, especialmente nos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais,
tem-se observado aumento no cultivo de hortalicas sob ambiente protegido, cujas
principais vantagens, em relacdo aos demais sistemas de produgédo a céu aberto,
s&o: maior protecéo contra as adversidades climaticas e possibilidade de producéo
na entressafra, aumento da produtividade e melhor qualidade dos produtos, além de
maior eficiéncia nos uso de agua e de fertilizantes (STANGHELLINI, 1993).

Segundo Villas Boas et al. (2001), no Estado de S&o Paulo, 70 a 80% dos
cultivos protegidos sao fertirrigados. Apesar da agua utilizada na irrigacao dos
cultivos protegidos ser de boa qualidade, a adicao de fertilizantes, quando se utiliza
a técnica de fertirrigacéo, a torna salina, aumentando o risco de salinizagdo do solo
(BLANCO; FOLEGATTI, 1999). A acumulacdo excessiva dos sais soluveis sobre
as plantas pode ser causada pelas dificuldades de absor¢cdo de agua, toxicidade de
ions especificos e pela interferéncia dos sais no processo fisioldgicos reduzindo o
crescimento e desenvolvimento das plantas (DIAS, 2010). Na maioria dos casos, 0
aumento da salinidade em ambiente protegido da Regidao Sudeste do Brasil da-se
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em funcéo do excesso de fertilizantes.

O principal uso do cloreto de potassio é como fertilizante na agricultura
sendo a principal fonte de utilizacdo o cloreto de potassio seguido do sulfato de
potassio em menor escala. O potassio exerce, nas plantas, uma série de funcdes
relacionadas com o armazenamento de energia. Entre as varias funcdes, citam-se
melhor eficiéncia de uso da agua, devido ao controle da abertura e fechamento dos
estdbmatos (MALAVOLTA, 1996).

Como uma das alternativas de amenizar os efeitos de estresse abibticos e
bidticos o silicio apresenta varias funcdes especificas (FARIA, 2000), sendo
considerado um elemento benéfico na nutricdo de plantas, pois sua absorcéo traz
inUmeros beneficios. Como estresse salino, toxicidade a metais, falta d’agua, danos
devido a radiacéo, balanco de nutrientes, altas temperaturas e geadas.

Esses efeitos benéficos sdo atribuidos a alta acumulacéao de silica nos tecidos
da planta (FENG, 2004). Entre os mecanismos desenvolvidos pelas plantas em
situacOes de estresse se destaca a atividade de enzimas envolvidas no mecanismo de
protecao das plantas ao estresse oxidativo, como a catalase, superoxido dismutase,
peroxidases e glutationas.

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

Cultivosintensivos, com aplicagbes pesadas de nitrogénio e potassio, necessitam
de adubacao complementar com silicio. O papel do silicio no manejo do solo sera
cada vez mais importante para uma maior produtividade e sustentabilidade, a medida
que os agricultores tiverem acesso a fontes silicatadas (KORNDORFER et al., 1999).
Indiretamente, 0 menor crescimento das plantas, devido a salinidade, também tem
sido atribuido a reducao na absorcao 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 néo
forem tomadas, pois o uso intenso de adubacao, a falta de chuvas para lixiviar o
excesso de fertilizantes e a continua evaporagao da agua do solo pode aumentar
o teor de sais na solugao do solo e prejudicar o rendimento das culturas. Nesse
sentido € necessario tracar novas formas sustentaveis de minimizar a salinidade
(DIAS et al., 2004).

De acordo com Malavolta et al. (1997), o cloro nédo entra na constituicdo de
compostos organicos, sendo necessario para a fotolise da dgua, durante afotossintese
e transporte eletrénico. Conforme Cruciani (1987), sob condicbes de estresse
salino, as folhas de pimentdo podem apresentar coloracéo verde azulada escura,
maior espessura a serosidade, enquanto as raizes apresentam uma diminui¢cao
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do alongamento e suberizagdo, o que afeta a absorcdo de agua e nutrientes com
consequente diminuigao da produtividade.

Sendo assim objetivou-se com a pesquisa estudar alternativas para amenizar
os efeitos da salinidade em cultivo protegido usando o silicato de calcio na correcéao
do solo para o cultivo de pimentao sobre variaveis agronémicas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Setor de Olericultura e
Experimentacao da Universidade José do Rosério Vellano-UNIFENAS no periodo de
fevereiro a outubro de 2014. Foi utilizada a cultura do pimentao “Cascadura IKEDA”.
As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo Modelo Arco onde os vasos
foram acondicionados. Cada vaso tinha capacidade para 11 dm3. As caracteristicas
quimicas forma expressas na analise quimica do solo foi realizada no Laboratorio
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade José do Rosario Vellano-
UNIFENAS: pH ..., = 5,6, M.O = 0,7 dag kg*, P,,.,= 0,5 mg dm?, AP** =0 cmol,
dm?3, H+Al = 1,9 cmol_dm?, K =21 cmol_dm™, Ca = 0,5 cmol_dm™*, Mg= 0,3 cmol_
dm?3, SB = 0,9 cmol_dm?, V =31%, t=0,9 cmol_dm?, T = 2,8 cmol_dm™.

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2
x 5, duas fontes de corretivos (silicato de calcio e calcario) e 4 doses de cloreto
de potéassio (0; 125; 250; 375 e 500 mg kg') com 4 repeticbes. Sendo aplicado a
quantidade de 250 mg kg de solo de K,O adaptada para experimentos conduzidos
em vasos (NOVAIS, et al., 1991).

Apos o periodo de incubacgéo, o solo foi tamisado em peneira de 5 mm sendo
acondicionados em vasos plasticos com capacidade para 11 dm™ de solo. Os vasos
apresentavam furos no fundo onde foi colocada uma camada de tela para permitir
a drenagem do excesso de agua caso ocorresse. Os tratamentos foram realizados
com intervalos de 15 dias na seguinte ordem; plantio, primeira e segunda cobertura.
A adubacao para os macros e micronutriente seguiram a recomendacéo de (Novais
et al., 1991) adaptada para experimentos em vasos.

FORAM AVALIADOS DURANTE O EXPERIMENTO:

Durante o experimento, foram coletadas aliquotas de solu¢do do solo aos 15, 30
e 90 dias ap6s o plantio. O procedimento de determinacao de condutividade elétrica
de cada vaso se deu pelo método Extrator, retirou-se 11 cm? de solo e colocou em
um “Erlenmeyer” de 100 mL, colocou-se 50 mL de agua destilada e as amostras
colocadas em mesa de agitacdo circular por 15 minutos. Apds 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 n&o ocorresse variacao
devido a grande repeticao de amostras.
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O numero de folhas foi avaliado padronizando-se a contagem em folhas
totalmente expandidas. A colheita dos frutos foi realizada em relagcdo ao
desenvolvimento, durante a colheita foi quantificado o numero total de frutos e peso
por planta.

Os resultados encontrados nas diferentes avaliacbes foram submetidos a
analise de variancia (ANAVA). Para avaliacdo 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 padrbes foram calculados e aplicados os estimadores
de regressao e de correlacdo (Pearson ou Spearman), usando o software SISVAR,
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condutividade Elétrica do Solo

Para a condutividade elétrica (CE) coletada aos 15, 60 e 90 dias apds o
transplantio (DAT) em relagédo as doses de K,O e fontes de corretivos (calcario e
silicio) observou-se interacao significativa entre os fatores.

A Figura 1 apresenta a condutividade elétrica do solo em funcdo de doses
de K,O em relagéo aos corretivos de solo (calcario e silicio). Para a leitura da CE
realizada aos 15 dias apds o transplantio nota-se que independente dos corretivos
(calcério e silicio) aplicados no solo a CE elétrica aumentou em relagédo ao aumento
das doses de K,O ajustando o modelo de equagéo linear (R*=88 e R*= 92). Ja para
a CE quantificada aos 60 dias ap6s o transplantio para o calcario houve ajuste
quadratico (R?= 0,76) com aumento maximo da CE (0,64 mS dm™) para a dose de
375 mg kg de solo.

No entanto para o silicio com o aumento do K,O a CE resultou em aumento
maximo 0,80 mS dm™ para a dose de 250 mg kg de solo. Para a leitura da CE aos
90 dias ap6s o transplantio independente da aplicacdo de calcario e silicio a CE
aumento com o aumento das doses de potassio. 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 K,O independente da
fonte utilizada entretanto, observou-se que os valores de condutividade elétrica
foram significativa superiores com o uso das doses de K,O (KCI) indicando maior
aumento da salinidade do solo.

Essas interagdes, também, podem ocorrer entre os nutrientes na solugao do
solo, afetando a disponibilidade, quais sejam: antagonismo, inibicao competitiva
e inibicdo nao competitiva, além de sinergismo, o que pode causar uma dinamica
diferenciada entre cations nas folhas e raizes das plantas. Cuartero e Munoz (1999)
observaram que a massa seca de haste, folhas e raizes de tomateiro é reduzida em
condicOes de salinidade.
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A grande concentracdo de ions no solo pode causar o desbalango no potencial
de agua e o potencial ibnico na interface solo-planta e promover toxicidade no
vegetal, afetando o seu crescimento e a producédo de fitomassa (HASEGAWA et
al., 2000; ASCH; DINGKUHN; DORFFING, 2000), em consequéncia da reducao
da absorcao de nutrientes minerais, como o potassio, céalcio e manganés (LUTTS
BOUHARMONT; KINET, 1999). indice salino por unidade de K,O é a metade do
indice do cloreto de potassio, o que o torna mais indicado para solos com tendéncia
a salinizacao (NOGUEIRA et al., 2001). O potassio exerce, nas plantas, uma série
de funcdes relacionadas com o armazenamento de energia.
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Figura 1. Condutividade elétrica do solo quantificada aos 30, 60 e 90 dias apés o transplantio
em fungéo de doses de K,O em relagdo aos corretivos (calcario e silicio).

Entre as varias fun¢des, citam-se melhor eficiéncia de uso da agua, devido ao
controle da abertura e fechamento dos estomatos (MALAVOLTA, 1996). A morfologia
do sistemaradicular e os parametros cinéticos de absorcéo sdo os fatoresrelacionados
com as plantas que determinam a absorcao de K+ e, consequentemente, influenciam
seu transporte na solugao do solo em direcao as raizes (ERNANI et al. 2007).

O aumento do potencial salino do solo é maior em cultivo protegido, sendo
que com a fertirrigacéo evitam-se grandes flutuacdes na concentracéo de nutrientes
na solucdo do solo. Este fator pode significar uma vantagem na produtividade,
principalmente para o pimentdo que & considerado uma cultura moderadamente
sensivel a salinidade 1,5 dS m™* de CE (MASS; HOLFMAN, 1977).
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PRODUCAO DE PIMENTAO

Para todas as caracteristicas avaliadas frutos de pimentao descartados, frutos
comerciais, peso dos frutos comerciais e peso dos frutos ndo comerciais e observou-
se interag&o significativa entre os fatores (doses de K,O e corretivos). A Tabela 7
apresenta a quantidade de frutos (planta™') observa-se que para o calcéario as doses
125 e 250 mg kg K,O produziu uma maior quantidade de frutos, quando se compara
com outras doses do mesmo tratamento. Ja para o silicio a dose de 250 mg kg™
apresentou produc¢do superior quando se compara com as outras doses do mesmo
tratamento. Para a interagéo (doses de K,O vs fontes de calcario) a dose de 150 mg
kg™ K,O utilizando o calcario foi superior quando se compara com o silicio na mesma
dose.

No entanto para a quantidade de frutos descartados utilizando o calcério e silicio
nota-se a mesma tendéncia quando comparado com o numero de frutos comerciais,
onde as doses de 125 e 250 mg kg K,O apresentaram o maior abortamento. O
desequilibrio nutricional, que ocasiona essa anomalia, € favorecido por fatores
predisponentes comuns na cultura. Assim como houve uma concentracao excessiva
de sais, ocorreu uma deficiente absor¢cdo de calcio, mesmo havendo um teor
adequado no solo.

A elevacéao do teor de K* no solo pode induzir desequilibrio nutricional para as
plantas (HAGIN; TUCKER, 1982). Essas interacoes também podem ocorrer entre 0s
nutrientes na solugéo do solo, afetando a disponibilidade, quais sejam: antagonismo,
inibicdo competitiva e inibicdo ndo competitiva, além de sinergismo (MALAVOLTA,
1987), o que pode causar uma dinamica diferenciada entre cations nas folhas e
raizes das plantas.

Utilizando-se adubacdo pesada e desequilibrada, a competicdo i6nica na
absorcao e utilizacdo de nutrientes (FILGUEIRA, 2003).
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Doses de K Quantidade de Frutos Comerciais

""" mg kg Calcario Silicio
------ guantidade planta ' -===--

0 3 Ab 2 Ab

125 5 Aa 3Ba

250 4 Aa 4 Aa

375 3 Ab 2 Ab

500 2Ba 2 Ab

Doses de K Quantidade de Frutos Descartados
“““ mg kg----- Calcirio silicio
----—quantidade planta’'------

0 2Ba 2 Bb

125 5 Aa 4 Aa

250 5 Aa 5 Aa

ars 3Ba 2 Ba

500 2Ba 2 Ba

Tabela 7. Quantidade de frutos comerciais e descartados (planta) em fungéo de doses de K,0
em relacado a fontes de corretivos (calcario e silicio).

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra minascula na
linha nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Para a producéo de frutos descartados (Figura 2 A) houve ajuste quadratico
(R®= 75 e 78) para os corretivos (calcario e silicio) onde houve aumento maximo até
a dose de 250 mg kg K,O para o descarte dos frutos. Ja para a produgéo de frutos
comerciais (Figura 2 B) utilizando calcario houve produgcdo maxima para a dose 150
mg kg K,O ap06s houve queda na produgdo com o aumento das doses K,O.

No entanto quando comparado com os diferentes corretivos para silicio
a producao de frutos foi menor quando comparado com o uso do calcario. Estes
resultados podem estar relacionados ao poder de neutralizacdao dos corretivos. As
doses de calcario aumentaram o pH dos solos em funcao da sua capacidade tampéao,
alcancando valores proximos a neutralidade, exceto para os solos muito argilosos
conforme esperado.

Essa elevacdo do pH com o uso do calcéario € decorrente do aumento na
concentracdo das hidroxilas, reducdo da concentracao de H* em solugao e
precipitagdo do aluminio na forma de Al (OH), (ALCARDE, 1992; PAVAN; OLIVEIRA,
1997).
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Figura 2. Peso dos frutos descartados (A) e frutos comerciais (B) em fungédo de doses de K,O
em relacdo aos corretivos (calcario e silicio).

Quanto aos extratores, o cloreto de calcio extraiu menos silicio que a agua,
concordando com RAIJ e CAMARGO (1973); o acido acético extraiu mais silicio
em todos os solos. A diferenca entre a solubilidade desse elemento em solugdes
aquosas € na solugcao do solo é devida ao pH e a presenca de argila e de 6xidos
de ferro e aluminio (JONES; HANDRECK, 1963). DALTO (2003), utilizando calcario
sobre palhada de cana-de-aglcar, obteve mais alta concentracdo de Si extraido em
acido acético (0,5 mol L"), comparada aos valores obtidos em agua no latossolo
apos colheita de soja.

Esses dados concordam com outros artigos em que se constata a eficiéncia de
solucdes acidas comparadas as solucdes neutras (SUMIDA, 2002).

CONCLUSOES

Com base nas observacgdes experimentais, concluiu-se que:

O estresse mineral induzido pelo cloreto de potassio aumentou a condutividade
elétrica do solo com o incremento das doses de K,O.

Para a producao de pimentdo a dose que proporcionou maior rendimento em
de frutos de pimentéo foi para a dose de 125 mg kg de K,O.

N&ao ficaram evidentes para as condicbes do experimento os efeitos
amenizadores do silicio no estresse salino em plantas de pimentéao.
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RESUMO: A utilizacdo de pesticidas na
agricultura permitiu aumentar o rendimento,
simplificar os sistemas de cultivo e abrir mao
de estratégias mais complicadas de protecao
de cultivos. No entanto, o uso excessivo de
pesticidas tem causado a contaminacdo dos
ecossistemas e efeitos indesejaveis a saude.
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 solucao viavel para esses problemas. O
MIP emprega uma variedade de métodos de
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controle de pragas, visando complementar,
reduzir ou substituir a aplicacdo de pesticidas
gerenciando um manejo sustentavel de
fazendas. O manejo adequado de pragas €
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 agricolas.

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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INTRODUGAO

Apos a segunda guerra mundial, na metade do século XX ocorreu uma grande
transformacdo agricola, denominada de “Revolucédo Verde”. Nesse periodo, a
populacdo humana mais do que duplicou e a produc¢ao agricola global subiu de forma
semelhante a medida que foi introduzido um conjunto de iniciativas tecnoldgicas
através do uso intensivo de produtos quimicos como fertilizantes e pesticidas (Liu
et al., 2015), mecanizacéo da producéo, desenvolvimento de variedades de plantas
com alto rendimento, bem como introducéo de novas tecnologias de plantio, irrigacéao
e colheita, aumentando a producéo de alimentos no mundo (Tilman et al., 2011).

Os pesticidas utilizados para controle de pragas sao considerados um
componente vital da agricultura moderna, desempenhando um papel importante
na manutencéo da alta produtividade agricola (Jallow et al., 2017). Entende-se por
pragas “qualquer espécie, estirpe ou bidtipo de planta, animal ou agente patogénico
prejudicial a plantas ou produtos vegetais”, incluindo fungos, insetos, bactérias, virus
e plantas daninhas, conforme definido pela Convencéao Internacional de Protecéo de
Plantas (IPPC, 2010).

A presenca de pragas pode ser influenciada por diferentes fatores, sendo
que a reducdo das populagdes de inimigos naturais, alteracdes na fisiologia das
plantas, modificagcbes de métodos de controle e redu¢des na populagédo de espécies
concorrentes, sdo tidos como os mais provaveis (Gross; Rosenheim, 2011). Espécies
de patdégenos, plantas daninhas e insetos causam perdas significativas em culturas
de todo o0 mundo representando um entrave para a producao de alimentos. Estima-
se que as perdas de producao podem representar o equivalente de alimentos que
dariam para alimentar mais de 1 bilh&o 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,
0 uso isolado do controle quimico pode ser uma opg¢ao viavel 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 quimico também levou
a uma série de preocupac¢des ambientais e agronémicas. A aplicacéo continua de
pesticidas, combinada com outras mudang¢as no manejo das terras agricolas, esta
levando a reducéao de pragas nao-afetadas, tendo impactos sobre a biodiversidade
das terras agricolas em func&o dos ecossistemas (Moonen; Barberi, 2008; Storkey
et al., 2011).

Para minimizar os efeitos negativos oriundos do uso exagerado e, muitas
vezes, indiscriminado de defensivos agricolas, surgiu na década de 1960 o Manejo
Integrado de Pragas (MIP). Esse método visa manter o equilibrio no ecossistema
através da adocdo de técnicas economicamente viaveis, ecoldgica e socialmente
sustentavel, uma vez que esses sistemas requerem o uso de menos pesticidas,
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proporcionando melhores rendimentos e tém menos impactos negativos sobre o
meio ambiente e a saude 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 implantacdo de uma variedade de métodos de controle de pragas
projetados para complementar, reduzir ou substituir a aplicacdo de pesticidas
sintéticos. Esse método incorpora a gestao e integracdo de taticas simultaneas, o
monitoramento regular de pragas e inimigos naturais, o uso de limiares para decisoes,
e abrange métodos de gerenciamento/ substituicdo de pesticidas para o redesenho
do agroecossistema inteiro. A consequente reducao 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 utilizacdo de mais de um método de controle, de forma
compativel, e levando em consideracao os fatores ecolégicos. Varios métodos de
controle podem ser utilizados para o manejo integrado de pragas: Culturais (uso de
rotacao de culturas, destruicdo de esconderijos, aracdo do solo, mudancga da época
de plantio, desbaste, poda, fertilizagdo, limpeza, manejo de agua, uso de plantas
armadilhas, etc.); Mecéanicos (catagcao manual, barreiras, armadilhas, esmagamento
por maquinas, etc.); Fisicos (calor, lanca chamas, queimada, frio, umidade, luz,
radiacdo, som, etc.); Genéticos (uso de cultivares resistentes e macho estéril);
Legislativos (implantacdo de medidas quarentenarias e erradicacao), Bioldgicos
(uso de outros insetos benéficos, predadores, parasitdides, e microrganismos, como
fungos, virus e bactérias) e Quimicos (uso de herbicidas, inseticidas, fungicidas e
outros pesticidas).

O controle quimico por sua vez, é justificavel apenas quando as técnicas de
manejo anteriores se mostrarem ineficazes para controlar o avancgo da infestacéo de
pragas na plantacdo. Nestas situacdes deve-se optar pelos produtos considerados
menos agressivos, pois, a eliminacdo da praga alvo pode afetar a reproducéo
de outras espécies vegetais que dependem dela para a polinizagcdo. Além disso,
residuos dos quimicos empregados podem contaminar a alimentacédo humana, bem
como rios e outros corpos d’agua.

A implantacdo de um programa de MIP deve iniciar com a identificacdo do
problema, ou seja, € preciso reconhecer o agente causal de um determinado
sintoma na planta. A primeira etapa deste processo € a identificacao das pragas mais
importantes (pragas-chave) em cada cultura. Através da identificacdo morfoldgica e
taxondmica é possivel 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 desequilibrios nutricionais podem dificultar o correto diagnostico do
problema (Pereira et al.,2012).
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Conforme indicado no Roteiro MIP (2018), os objetivos do MIP sao “prevenir
niveis inaceitaveis de danos causados por pragas pelos meios mais econémicos,
enquanto minimizam 0s riscos para as pessoas, propriedades, recursos e 0 meio
ambiente, e reduzir a evolucéo da resisténcia de pragas a pesticidas e outras praticas
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 € umafuncgao dorisco (toxicidade do produto quimico) vezes a probabilidade
de exposicao, a reducao no total de quilos de pesticidas como substituto do risco
reduzido ndo considera a toxicidade do pesticida, a especificidade do pesticida ou
medidas de mitigacdo para reduzir a exposicao (Farrar, 2016).

Os sistemas de MIP também podem fornecer uma variedade de bens e servicos
ecossistémicos além do controle de pragas, aumentando a resiliéncia geral nas
escalas de producgao e paisagismo. Assim, o MIP é um exemplo de intensificacao
sustentavel, definido como “produzindo mais produtos na mesma area de terra,
reduzindo os impactos ambientais negativos e, ao mesmo tempo, aumentando as
contribuicées para o capital natural e o fluxo de servicos ambientais” (Pretty et al.,
2011, Pretty; Bharucha, 2015).

Avaliando os beneficios da implementacao de praticas integradas de manejo
de pragas, € possivel indicar que os agricultores que adotam a MIP, obtém maiores
rendimentos da cultura e renda liquida, e também usam menores quantidades de
inseticidas e causam menos danos ao meio ambiente e a saude humana (Midingoyi,
2018).

Muitas das taticas que impulsionam o MIP operam em uma escala de varios
anos dentro de um processo de coordenacao entre multiplos fatores. O MIP, se
entendido como a aplicacdo dinamica de principios a situacées locais, em vez de
estratégias individuais de curto prazo, pode gerar a capacidade de se adaptar e
atingir os niveis de resiliéncia necessarios (Barzman, 2015).

Assim, € possivel afirmar que o conhecimento do agente causador da praga
(patégeno, 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 atencao especial e deve ocorrer de
maneira planejada e em harmonia com o homem e o0 meio ambiente, para solidez de
um bom programa de MIP.
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RESUMO: A Agricultura de Preciséo consiste
em técnicas para lidar com a variabilidade
espacial. Para entender a distribuicdo espacial
de uma cultura é necessario informagcdes
confiaveis sobre a area a ser mapeada.
Atualmente, Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPA) estao sendo estudadas por
detectarem informacgbes proximas ao alvo e,
consequentemente, fornecerem dados com alta
resolucdo espacial e temporal. Neste sentido,
0 objetivo deste trabalho foi obter imagens
com camera convencional por meio de uma
RPA e realizar a classificacédo supervisionada
para obtencao do mapeamento de uso do solo
de uma lavoura cafeeira. O experimento foi
realizado em uma lavoura cafeeira pertencente
a Agéncia de Inovacédo do Café (InovaCafé)
na Universidade Federal de Lavras, Lavras/
MG. Utilizou-se uma RPA de asa rotativa,
em modo de voo autbnomo, e na altura de
75 m. Processou-se as imagens no software
QGis,
a classificagdo, posteriormente aferiu-se a

realizou-se o georreferenciamento e

acuracia e quantificou-se as classes. Concluiu-
se que foi possivel classificar e distinguir
as categorias em: Solo; Planta Daninha; e
Cultura, em uma area de 1,23 ha resultando
em 29,56% de cafeeiros, uma acuracia geral
de 85% e estimativa do Kappa de 0,75, sendo
possivel distinguir os diferentes estagios de
desenvolvimento dos cafeeiros.
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PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo Supervisionada; Lavoura Cafeeira; Sistemas de
Aeronaves Nao Tripuladas; Sensoriamento Remoto; Agricultura de Precisao

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

11 INTRODUCAO

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

Quantificar e saber a distribuicdo da vegetacdo dentro de uma area de cultivo
é o primeiro e importante passo na Agricultura de Precisdo (TORRES-SANCHEZ
et al., 2014). Porém para Zhang e Kovacs (2012), ainda existem limitacbes para
aplicar estas tecnologias no gerenciamento da fazenda como: a falta de dados de
alta resolucado espacial, a interpretacéo e extracdo de dados, a coleta e entrega das
imagens em tempo habil e a integracado desses dados com dados agronémicos em
sistemas especializados.

Assim, as plataformas como as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA)
estdo sendo desenvolvidas e estudadas na ultima década como complemento das
imagens de satélites, a fim de obter informacbes de alvos com melhor resolu¢ao
espacial, chegando a centimetros e até a milimetros, com maior flexibilidade de
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obtencédo das imagens e alta resolu¢ao temporal.

Diante deste contexto, teve-se por objetivo obter imagens com camera
convencional por meio de uma RPA e realizar a classificacdo supervisionada para
obtencédo do mapeamento de uso do solo de uma lavoura cafeeira.

2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma lavoura cafeeira pertencente a Agéncia de
Inovacao do Café (InovaCafé), localizada na Universidade Federal de Lavras (UFLA)
no municipio 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 (quadricdptero),
operando em voo autbnomo.

Foi utilizado uma camera convencional RGB (Red, Green, Blue) abrangendo
a faixa do visivel, com resolucdo de 12,4 megapixels, lente 20 mm com abertura
de /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 incidéncia de radiacao na area de estudo. Foi obtida uma Unica foto
abrangendo toda a area de interesse, a uma altura de 75 metros de altitude ao nivel
do solo.

Na fase de processamento utilizou-se o software QuantumGis (QGIS, 2017)
versao 2.16.3 open source. A imagem foi georreferenciada e reprojetada para a
projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), no datum WGS 84 zona 23 S, de
acordo com as coordenadas dos pontos de controle coletadas na area de estudo.
Para a classificagcao supervisionada da imagem, utilizou-se o SCP (Semi-Automatic
Classification Plugin) com o algoritmo Minima Distancia, paraisso 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 pos-processamento aferiu-
se a acuracia tematica dos resultados obtidos na classificacdo e quantificou-se os
pixels das areas classificadas, posteriormente fez-se a confec¢ao do layout do mapa
de uso do solo da area cafeeira.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados, a classificacao supervisionada utilizando o algoritmo
Minima Distancia evidenciou de forma satisfatéria as classes de uso do solo da area
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 resolucao espacial de 3,2 cm, 0 mesmo
evidéncia a distingcdo 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 areas de solo exposto. A classificacao
da imagem permitiu destacar o uso do solo e observar diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura, devido as diferentes épocas de plantio e tratamentos
impostos na area. Assim, com a imagem obtida pela RPA pdde-se obter informacgdes
do desenvolvimento da cultura de forma mais acessivel, mesmo utilizando sensor de
baixo custo como é o caso da utilizacdo de camera convencional.

Apesar da baixa resolucdo espectral de cdmeras convencionais, as mesmas
se mostram como alternativa para monitoramento de pequenas areas, assim como
nos resultados dos estudos realizados por Torres-Sanchez et al. (2014). Os autores
concluiram que tais camera acoplada a plataforma autbnoma como a RPA, séo
ferramentas adequadas para a discriminacéo da vegetagdo, sendo uma tecnologia
que pode ser aplicada na agricultura de precisao para mapeamentos precisos.

Segundo Rodriguez 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 flexibilidade, de forma rapida e com
maior detalhamento devida a alta resolugcao espacial e temporal.

A classificagado da imagem obtida por deteccéo remota utilizando a RPA permitiu
quantificar a area das categorias amostradas. Pela analise da Tabela 1 é possivel
observar esta quantificacdo, na qual tem-se uma porcentagem grande de solo
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exposto, seguido por planta daninha e cafeeiros, totalizando uma area de 1,23 ha.

Uso do Solo Porcen- Area (m?) Area (ha)
tagem (%)
Café 29,56 3648,35 0,36
Planta Daninha 30,48 3762,36 0,38
Solo Exposto 38,39 4739,35 0,47
Nao Classificado 1,56 192,27 0,02
Total 100,0 12342,33 1,23

Tabela 1- Quantificacéo das areas de uso do solo de uma lavoura cafeeira obtidas apds a
classificagéo.

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

41 CONCLUSAO

Foi possivel classificar a imagem obtida por aeronave remotamente pilotada
(RPA). Com o mapa tematico da classificacdo da area foi possivel detectar e
quantificar as classes de uso do solo e ver os diferentes estagios de desenvolvimento
dos cafeeiros na area em estudo.

51 AGRADECIMENTOS

A UFLA e ao PPGEA pelo apoio as pesquisas. A CAPES e ao SESU/MEC/PET
pelo auxilio financeiro dos bolsista envolvidos nos estudos.
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