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A agronomia, como uma área da ciência voltada para a agricultura, 
desempenha um papel crucial na garantia da segurança alimentar global e no 
incentivo ao desenvolvimento sustentável. O livro digital “O Futuro das Ciências 
Agrárias: Inovações e Desafios 5” convida os leitores a explorar a agricultura 
contemporânea, abordando os princípios e técnicas que sustentam a produção 
de alimentos e a preservação dos recursos naturais. Este trabalho oferece uma 
visão abrangente sobre a evolução da agronomia e das tecnologias emergentes, 
destacando a capacidade do setor de se adaptar às mudanças rápidas.

O conteúdo abrange temas recentes que combinam práticas de produção 
sustentável com a preservação ambiental. Cada capítulo proporciona ao leitor 
uma compreensão detalhada dos métodos, teorias e desafios que envolvem o 
campo agrícola, ressaltando as necessidades e inovações que moldam o futuro 
da agricultura. A prática atual exige conhecimentos interdisciplinares, incluindo 
zootecnia, biologia, engenharia, entre outras áreas. Esse setor, em constante 
transformação, adota inovações que não apenas aumentam a eficiência, mas 
também promovem métodos mais ecológicos, reduzindo o uso de recursos 
naturais e preservando a qualidade do solo e da água.

Os profissionais das Ciências Agrárias desempenham um papel essencial 
na implementação de práticas que garantem a produção em larga escala 
e a proteção do meio ambiente. Ao longo desta leitura, os leitores poderão 
entender melhor como essas tecnologias impactam a segurança alimentar e a 
sustentabilidade global.

Este livro homenageia os esforços daqueles que se dedicam ao avanço da 
agronomia, promovendo uma alimentação responsável e sustentável. Prepare-
se para descobrir novas áreas das ciências agrícolas e para refletir sobre as 
estratégias essenciais para garantir a sustentabilidade da agricultura, tanto no 
presente quanto no futuro. Desejamos uma excelente leitura a todos!

Jessica Mansur Siqueira Crusoé
Leonardo França da Silva

Josiane Rosa Silva de Oliveira
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RESUMO: A uniformidade de distribuição de 
água é um dos principais parâmetros para o 
diagnóstico da situação de funcionamento 
de um sistema de irrigação por aspersão 
convencional, possibilitando a medição 
da variabilidade de água aplicada pelo 
sistema. Por outro lado, a desuniformidade 
de distribuição de água afeta o rendimento 
das culturas, podendo ter áreas com 
déficit ou excesso de umidade. Nesse 
contexto, o objetivo deste trabalho foi 
unir as informações da avaliação da 
uniformidade de distribuição de um 
sistema por autopropelido com o índice de 
vegetação (NDVI) e analisar a correlação 
entre eles. A avaliação da distribuição de 
água foi realizada por meio do Coeficiente 
de Uniformidade de Christiansen (CUC), 
dividindo a área em três parcelas, de acordo 
com a topografia do terreno. As imagens 
utilizadas para a determinação do índice 
de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI) foram obtidas do satélite Dove, 
na plataforma PlanetScope. A partir do 
tratamento das imagens no software QGIS, 
foi possível identificar a relação entre o 
CUC e o NDVI obtidos. Porém, com a 
execução da análise de correlação dos 
dados interpolados e do NDVI por meio 
do algoritmo r.covar e metodologia do 
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Coeficiente de Pearson (r), obteve-se correlação desprezível entre as variáveis. Portanto, o 
uso da metodologia não foi eficaz para indicar a relação da uniformidade de distribuição de 
água com o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI).
PALAVRAS-CHAVE: Irrigação, NDVI, distribuição de água, interpolação. 

ABSTRACT: Water distribution uniformity is one of the main parameters for diagnosing 
the operating situation of a conventional sprinkler system, enabling the measurement of 
the variability of water applied by the system. On the other hand, non-uniformity of water 
distribution affects crop yield, and may result in areas with deficit or excess moisture. In this 
context, the objective of this study was to combine information from the evaluation of the 
distribution uniformity of a self-propelled system with the vegetation index (NDVI) and analyze 
the correlation between them. The evaluation of water distribution was performed using the 
Christiansen Uniformity Coefficient (CUC), dividing the area into three plots, according to the 
topography of the terrain. The images used to determine the normalized difference vegetation 
index (NDVI) were obtained from the Dove satellite, on the PlanetScope platform. From the 
processing of the images in the QGIS software, it was possible to identify the relationship 
between the CUC and the NDVI obtained. However, when performing the correlation analysis 
of the interpolated data and NDVI using the r.covar algorithm and the Pearson Coefficient (r) 
methodology, a negligible correlation was obtained between the variables. Therefore, the use 
of the methodology was not effective in indicating the relationship between water distribution 
uniformity and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
KEYWORDS: Irrigation, NDVI, water distribution, interpolation.

INTRODUÇÃO 
No manejo da agricultura irrigada, o foco está em maximizar a eficiência no uso da 

água e nutrientes, garantindo que o teor de água do solo seja mantido em níveis ideais para 
o bom desenvolvimento das culturas. Com isso, o aprimoramento das técnicas de manejo 
visa reduzir o consumo de água na irrigação, contribuindo para minimizar os impactos 
ambientais e os custos de produção, resultando em maior rentabilidade para os agricultores 
(Carvalho e Oliveira, 2022).

Em geral, os dois maiores pré-requisitos técnicos para uma boa irrigação são a 
uniformidade de distribuição e o controle da aplicação da água (Mantovani et al., 2009). Para 
tanto, a avaliação da irrigação é parte fundamental no manejo, e cada tipo de equipamento 
requer planejamento adequado, conhecimento do funcionamento e das características do 
sistema.

Segundo os mesmos autores, a uniformidade de distribuição de água consiste num 
dos principais parâmetros para o diagnóstico da situação de funcionamento de um sistema 
por aspersão convencional, usada para medir a variabilidade de água aplicada pelo sistema. 

Na irrigação por aspersão existem vários coeficientes para expressar a variabilidade 
espacial da lâmina de água aplicada pelo sistema, sendo os mais utilizados o de Christiansen 
(CUC), de distribuição (CUD), estatístico (CUE) e de Hart (CUH). De acordo com Bernardo 
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et al. (2006), a uniformidade de aplicação de água do sistema de irrigação é considerada 
excelente quando o CUC se apresenta acima de 90%, bom de 80 a 90%, regular de 70 a 
80%, ruim de 70 a 60% e inaceitável quando abaixo de 60%.

Embora a utilização tradicional dos coeficientes supracitados tenha sido essencial 
para avaliar a uniformidade dos sistemas de irrigação durante vários anos, foi possível 
reconhecer também as suas limitações e potenciais fontes de erro. Limitações como a 
metodologia de amostragem, deriva do vento e perdas por evaporação, aliadas ao 
fornecimento de dados pouco representativos das variações temporais e tendências a 
longo prazo na distribuição de água, podem trazer incertezas e imprecisões nos resultados 
(Boninsenha, et al., 2024).

Devido a esses fatores, o sensoriamento remoto surgiu como uma ferramenta 
promissora para monitorar e gerir os sistemas agrícolas. O sensoriamento remoto 
é, de forma simplificada, a aquisição de dados sobre um objeto terrestre, sem haver o 
contato direto com o mesmo (Jensen, 2007). Além disso, pode fornecer informações não 
destrutivas, automáticas e periódicas, indicando, por exemplo, grande potencial para 
monitorar estresses hídricos, programar a irrigação e avaliar o desenvolvimento fenológico 
das culturas irrigadas (Silva et al., 2019).

As interações da luz refletida por objetos na superfície, capturadas em diferentes 
faixas de comprimento de onda, especialmente na região do visível e infravermelho, 
resultam em métricas radiométricas adimensionais conhecidas como índices de vegetação 
(Jensen, 2000).

Existe uma diversidade enorme de índices que resultam da interação da radiação 
com a vegetação, sendo o índice de vegetação normalizada (NDVI), proposto por Rouse et 
al. (1974), o mais amplamente utilizado, o qual consiste numa razão tendo como variáveis 
as bandas do vermelho e do infravermelho próximo. Este índice, segundo Motta et al. 2003, 
relaciona-se diretamente com o vigor da vegetação, possibilitando o mapeamento de áreas 
com diferentes índices de cobertura vegetal e vigor de biomassa.

Alguns trabalhos exploram a aplicação do sensoriamento remoto na gestão dos 
sistemas de irrigação, por exemplo, Boninsenha, et al. (2024), avaliaram a uniformidade 
da irrigação em pivô central por meio do CUC e de imagens de diferentes combinações 
de satélites e índices de vegetação, tendo como conclusão que a equação desenvolvida 
(satellite-derived Christiansen Uniformity Coefficient - SDCUC) só é válida e útil para a 
calibração do sistema, se utilizada de forma conjunta com os dados de campo terrestre. 

Já Venancio et al. (2019), tiveram o objetivo de verificar a variabilidade do manejo 
da irrigação e do desenvolvimento do café conilon em áreas irrigadas por microaspersão 
e aspersão na região norte do estado do Espírito Santo. Eles utilizaram os produtos de 
imagens de temperatura da superfície (LST), evapotranspiração do cafeeiro (ETR) e NDVI, 
onde valores altos de LST podem indicar aplicações de lâmina deficitárias, enquanto grande 
variabilidade da ETR, pode predizer problemas de uniformidade de distribuição de água. E 
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o NDVI, pode relacionar áreas com baixos valores à plantas mal desenvolvidas em razão 
de um manejo equivocado da irrigação, indicando por exemplo, déficit hídrico. 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi comparar a uniformidade de aplicação 
de água no cultivo do milho sob sistema de irrigação por aspersão do tipo autopropelido 
com a distribuição do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) mediante à 
resposta e desenvolvimento da cultura à irrigação, gerando informações para auxiliar o 
produtor na tomada de decisão.

MATERIAL E MÉTODOS
A avaliação da uniformidade de distribuição da água de irrigação foi conduzida 

em um dos talhões com a cultura do milho em uma propriedade localizada no município 
de Florestal – MG, na BR 262 km 388 (19°54’59”S e 44°29’09”W) (Figura 1). O clima 
predominante da região é do tipo AW - Tropical com estação seca de inverno, pela 
classificação de Köppen-Geiger (Brasil, 1992). Os dados secundários de clima foram 
obtidos pela estação meteorológica automática da região de Florestal – MG (código A535), 
reconhecida oficialmente pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET. O gráfico do 
comportamento da temperatura e precipitação médias entre os anos de 2009 e 2024 está 
apresentado na Figura 2.

Figura 1 - Localização da área de avaliação da uniformidade de distribuição de água do sistema de 
irrigação por autopropelido. Fonte: O autor, 2024.
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Figura 2: Comportamento mensal da temperatura e precipitação do município de Florestal - MG. Fonte: 
Estação Meteorológica A535, INMET, 31/01/2009 a 30/06/2024.

O comportamento mostrado no gráfico, indica que os meses de novembro, dezembro 
e janeiro são aqueles que concentram as maiores precipitações e na estação de inverno há 
uma redução da precipitação, sobretudo entre os meses de abril até setembro.

O método escolhido para avaliar a uniformidade de aplicação de água do sistema 
de irrigação por autopropelido foi o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC). 
Para a determinação do CUC foi utilizada a Equação 1, proposta por Christiansen, (1992):

Em que: 
CUC – Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, expresso em porcentagem;
n – número de coletores;
Xi - lâmina de água aplicada no i-ésimo ponto sobre a superfície do solo;
X - lâmina média aplicada.
Para a coleta dos volumes de água aplicados, foram distribuídas 17 linhas de 

coletores de pluviosidade (modelo C1, produzido pela Fabrimar), perpendicularmente à 
direção de deslocamento do equipamento. O primeiro coletor foi instalado a 5 m do centro 
da mangueira, com espaçamento de 5 metros entre os coletores na linha e de 15 metros 
entre cada linha de coletores, totalizando 102 pontos. Os coletores foram instalados sobre 
hastes de alumínio a 0,50 m do solo. Em cada ponto, foram registradas as coordenadas 
correspondentes com o auxílio do GPS portátil Garmin Etrex 10.

Para a realização do cálculo do CUC, a área de coleta dos dados foi dividida de 
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acordo com a topografia do terreno, em três parcelas, já que a declividade é diferente ao 
longo de toda a área experimental, conforme mostrado na Figura 3. A interpretação dos 
valores de CUC foi baseada na classificação proposta por Mantovani (2001) (Tabela 1).

No dia da coleta dos dados de volume em campo, as plantas estavam no estádio 
fenológico V3, ainda com três folhas totalmente expandidas e altura de 20 cm, o que foi 
critério para a realização da avaliação da uniformidade de aplicação de água, uma vez que 
a altura das plantas não ultrapassasse a altura das hastes dos coletores de pluviosidade, 
interferindo, assim, na área de captação de água dos coletores. 

Vale ressaltar que houve necessidade de adaptação da metodologia do CUC, sendo 
o espaçamento recomendado alterado, em vista do número de coletores disponíveis para 
esse experimento, 33 unidades. Isso porque, à medida que o equipamento se deslocava, 
a linha de coletores em que o aspersor não distribuía mais água, era também deslocada, a 
fim de cobrir toda a área de alcance do aspersor com os coletores.

Figura 3: Divisão das parcelas da área de estudo conforme a topografia.

CLASSIFICAÇÃO CUC (%)
Excelente > 90

Bom 80 - 90
Razoável 70 - 80

Ruim 60 - 70
Inaceitável < 60

Tabela 1. Interpretação dos valores de CUC, de acordo com a classificação proposta por Mantovani (2001).

Fonte: Mantovani (2001).
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As imagens escolhidas para o estudo foram obtidas por meio do satélite Dove, 
sensor DOVE-R na plataforma PlanetScope, que possui resolução espacial de 3 metros, 
ortorretificadas e resolução temporal diária. Foram consideradas cenas com a menor 
porcentagem de nuvens e ruídos com as bandas espectrais de comprimentos de onda 
correspondentes ao vermelho infravermelho próximo. 	

Após download das imagens, foi realizada a importação para o software QGIS 
versão 3.24.3, onde, com o sistema de projeção correto, foram recortadas para a área de 
interesse e depois processadas para a obtenção do índice de vegetação NDVI. O cálculo 
do NDVI foi executado conforme Equação 2:

Em que: 
NDVI: Índice de vegetação por diferença normalizada. 
NIR: Valor da reflectância da banda no infravermelho próximo. 
RED: Valor da reflectância da banda no vermelho.

Para a avaliação da relação entre o índice de vegetação com a uniformidade de 
distribuição de água, foi realizada, uma análise dos dados obtidos em campo, visando 
identificar e excluir valores extremos. 

	 Após a verificação da existência de outliers nos dados coletados, foi executada a 
interpolação no QGIS pelo método de Krigagem Ordinária, utilizando o plugin Smart-Map 
(Pereira, et al., 2023). A interpolação utiliza pontos vetoriais com valores conhecidos para 
estimar valores locais desconhecidos cobrindo a superfície de toda uma área.

Para a interpolação por krigagem, foi utilizada para a camada de entrada os pontos 
de coleta e o atributo a ser interpolado, os volumes. Foi definido um grid de interpolação de 
3 x 3 m. Para interpolar cada ponto do grid foram definidos o raio de busca igual a metade 
do alcance obtido pelo semivariograma teórico (exponencial).

Para a análise de correlação entre as imagens de NDVI e de krigagem geradas foi 
utilizado o algoritmo r.covar do complemento GRASS no QGIS. Este algoritmo gera uma 
matriz de correlação para as camadas raster de interesse. Ele estima a correlação entre 
duas matrizes de mesma resolução espacial por meio do Coeficiente de Correlação de 
Pearson (correlação linear pixel a pixel), comparando os valores de cada pixel entre os 
rasters e calculando a correlação entre cada par de rasters. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os mapas de NDVI (Figura 4) apresentaram intervalos de 0,2 a 0,5 para o primeiro 

momento, onde as plantas de milho encontravam-se no estádio V3, 15 dias após a 
emergência, e de 0,6 a 0,9 no segundo momento, estádio V10, 47 dias após a emergência. 



O futuro das ciências agrárias: inovações e desafios 5 Capítulo 1 8

Nota-se que os menores valores se concentraram nas parcelas 1 e 3, no primeiro momento, 
sobretudo na parcela 1, onde a topografia da região é mais declivosa e tortuosa. Resultado 
este que pode ser relacionado com o do cálculo do CUC (%) (Tabela 2), em que na 
parcela 1, obteve-se o valor de 52,1%, enquanto nas parcelas 2 e 3 foi de 78,9% e 74,4%, 
respectivamente. Caracterizando, portanto, uma uniformidade de distribuição de água 
inaceitável para a parcela 1 e razoável para as parcelas 2 e 3, segundo a classificação 
proposta por Mantovani (2001). De maneira semelhante, percebe-se que os menores 
valores de NDVI concentraram-se também na parcela 1.

PARCELA CUC (%) CLASSIFICAÇÃO
1 52,1 Inaceitável
2 78,9 Razoável
3 74,4 Razoável

Tabela 2. Resultados de CUC (%) em cada parcela do estudo.

Fonte: O autor, 2024.

Avaliando-se os valores obtidos de CUC para cada parcela, destaca-se que as 
condições do clima durante a coleta dos volumes em campo, sobretudo a velocidade do 
vento e radiação solar, foram consideráveis, o que segundo alguns autores, pode distorcer 
o perfil de aplicação de água e reduzir a área coberta pelo aspersor, o que resulta na 
diminuição da uniformidade de distribuição de água (Martín-Benito et al., 1992; Alves e 
Castro, 1995; Azevedo et al., 2000), conforme observado principalmente para a parcela 1. 

Figura 4: Resultado do NDVI para os dois momentos de análise.
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Obteve-se como resultado da verificação de outliers nenhum valor que pudesse 
interferir na avaliação do volume de água em cada ponto de amostragem, como verifica-se 
na Figura 5.

Figura 5: Boxplot dos dados de pluviosidade da coleta em campo.

Na interpolação por krigagem ordinária (Figura 6), percebe-se que as regiões com 
menores volumes de água encontram-se, novamente, nas parcelas 1 e 3, com valores entre 
14,3 a 15,7 ml, sendo as duas primeiras linhas de coletores, pontos de menor precipitação. 
Em contrapartida, houve uma concentração maior da lâmina aplicada na região de mudança 
de topografia, entre as parcelas 2 e 3. Pereira (1995), ao analisar as interações entre o 
perfil de distribuição de água do aspersor e a inclinação da superfície do solo, constatou 
que, qual fosse o ângulo do tubo de elevação do aspersor com a vertical, o coeficiente de 
uniformidade reduzia quando a inclinação do terreno aumentava.
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Figura 6: Interpolação dos dados pelo método Krigagem Ordinária executada pelo plugin Smart-Map no 
software QGIS versão 3.24.3.

A análise de correlação entre as imagens de NDVI e Krigagem apresentada na 
Tabela 3, resultou em um valor de -0.176543, o que significa, de acordo com Hinkle et al. 
(1988) (Tabela 4), uma correlação desprezível entre as duas variáveis. 

N= 1050
1.000000 -0.176543
-0.176543 1.000000

Tabela 3. Matriz de correlação entre as imagens de NDVI e de krigagem ordinária dos pontos de coleta 
de pluviosidade.

Fonte: O autor, 2024.

CORRELAÇÃO (r) CLASSIFICAÇÃO
0,9 a 1,0 (-0,9 a -1,0) Correlação muito forte
0,7 a 0,9 (-0,7 a -0,9) Correlação forte
0,5 a 0,7 (-0,5 a -0,7) Correlação moderada
0,3 a 0,5 (-0,3 a -0,5) Correlação fraca

0 a 0,3 (0 a -0,3) Correlação desprezível

Tabela 4. Interpretação do Coeficiente de Correlação de Pearson (r), de acordo com a classificação 
proposta por Hinkle et al., 1988.

Fonte: Hinkle et al., 1988.
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Segundo Filho e Júnior (2009), o coeficiente de correlação Pearson (r) mede a 
intensidade e a direção de relações lineares entre dois conjuntos de dados e varia de -1 a 
1. O sinal indica direção positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a força da 
relação entre as variáveis. O valor mais próximo de 1, indica uma correlação forte positiva 
entre as duas variáveis e quando -1, uma correlação negativa forte entre as duas variáveis, 
ou seja, se o valor de uma variável aumenta, o valor da outra diminui. Quando o valor é 
igual a zero significa que não há correlação (dependência linear) entre as duas variáveis 
(Sousa, 2019). 

Porém, como valores extremos de 0 ou 1, na prática, são difíceis de serem 
encontrados, Hinkle et al. (1988) apontam uma interpretação para o coeficiente de 
correlação de Pearson (r).

O resultado de -0,17 da correlação, indica uma relação fraca e negativa entre o 
NDVI e o raster gerado por krigagem, o que pode ser causado por uma série de fatores, 
como a escala temporal e espacial, a relação inversa entre a variável interpolada e o NDVI, 
ou até erros na interpolação. Nascimento et al. (2021), sugerem que quando a vegetação 
está sob efeito de estresse, há uma diminuição do valor de NDVI, em razão de fatores 
internos ou externos às plantas. Por isso, há a possibilidade de que o NDVI tenha o sentido 
da relação negativa, de redução, enquanto a krigagem, a tendência de aumento, indicando 
que não há correlação entre as duas variáveis ou que outros fatores estejam influenciando 
para uma correlação fraca.

Ao comparar o resultado do NDVI, o CUC para a parcela 1 e a interpolação por 
krigagem, percebe-se visualmente, que as imagens se sobrepõem, indicando alguma 
relação entre essas variáveis. Nesse mesmo dia, boa parte da área apresentou NDVI < 
0,3, que representa baixa densidade vegetal ou áreas de solo exposto. O milho estava 
no seu estádio V3 de desenvolvimento, o qual caracteriza-se pela completa expansão 
da terceira folha, e assim, a área apresentou os menores valores de NDVI pelo fato de 
que a cultura ainda estava com pouco fechamento, indicando também que a área vegetal 
fotossinteticamente ativa era pequena. A escala do NDVI apresentou um aumento, onde a 
variação foi de 0,57 a 0,85, mostrando que, conforme a cultura se desenvolve, a tendência 
é que o NDVI aumente.

Lucas e Schuler (2007) realizaram um trabalho sobre a análise espaço temporal do 
NDVI por meio de imagens dos satélites AVHRR/ NOAA na cultura da cana-de-açúcar, onde 
verificaram que a partir da maturação da planta (sétimo mês), houve um decréscimo nos 
valores de NDVI, relacionado com a diminuição da precipitação, evidenciando influência 
da chuva nos valores de NDVI. Por outro lado, quando do sexto mês do ciclo da cultura, 
o NDVI atingiu valor máximo de 0,61 para uma parcela, e que, no mês anterior, a área do 
experimento teve altos volumes de chuva, evidenciando novamente que a precipitação 
exerceu influência sobre o NDVI. Diante do exposto, entende-se que o NDVI apresenta 
relação direta com o estádio de desenvolvimento da cultura, em que tanto o estádio de 
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florescimento quanto a precipitação podem causar variações no NDVI.
Porém, como indicado na análise de correlação (Tabela 2), não existe correlação 

linear entre as imagens de NDVI e de interpolação dos volumes coletados, ou seja, é 
quase nula a dependência entre as variáveis analisadas. Esse resultado não apresentou 
boa correlação, não validando os resultados encontrados quando da avaliação do CUC e 
NDVI, indicando, portanto, que a metodologia utilizada para a análise de correlação com a 
interpolação dos volumes coletados, precisa de ajustes ou não seja uma alternativa para 
esse estudo.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A metodologia aplicada neste trabalho foi eficaz para indicar a parcela de menor e 

maior uniformidade de distribuição de água (parcelas 1 e 2, com CUC de 52,1% e 78,9%, 
respectivamente) bem como regiões de maior e menor vigor vegetativo, sugerindo que a 
mudança de topografia associada às condições climáticas (vento e radiação) durante a 
avaliação em campo, contribuíram para as diferenças nos resultados.

Contudo, ao correlacionar a interpolação dos volumes obtidos para o cálculo do 
CUC com o NDVI, não foi possível obter bons resultados. Para futuros estudos na área, 
recomenda-se o aperfeiçoamento da metodologia ou o uso de outra alternativa para este 
estudo.
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RESUMO: O Brasil tem uma posição 
privilegiada no ranking de produção de 
cana-de-açúcar em nível mundial. Esse 
fato é decorrente da adoção de práticas 
agrícolas avançadas aliadas a eficientes 
Programas de Melhoramento Genético 
da referida cultura. O presente trabalho 
teve por objetivo avaliar caraterísticas que 
compõem o crescimento, desenvolvimento 
e potencial produtivo de 10 genótipos de 
cana-de-açúcar em Cana Planta (RB036088 
x TUC74-15, LCP85-384 x MP, RB036152 
x TUC71-7, RB036122 x RB03611, 
RB855511 x RB931003, TUC71-7 x 
RB036152, RB036152 x RB036088,CTC-9 
x RB946903, RB036088 x RB036152, 
SP80-1842 x SP80-3280),em solo argiloso, 
através da análise do diâmetro de colmo, 
números de colmo e oBrix. O experimento foi 
realizado Centro Técnico de Irrigação – CTI 
no município de Maringá, região Noroeste 
do Paraná, na safra 2018/2019. Foi utilizado 
delineamento inteiramente casualizado com 
quatro repetições por genótipo, sendo as 
parcelas disposta em 5 linhas de 5 metros, 
com espaçamento de 1,5m entre linhas. O 
genótipo oriundo do cruzamento SP80-1842 
x SP80-3280 apresentou maior diâmetro 
do colmo, com destaque também para 
oBrix. Houve superioridade do cruzamento 
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LCP85-384 x MP para número de colmos.
PALAVRAS-CHAVE: cruzamento; diâmetro; oBrix, Sacharum sp.

1 | 	INTRODUCÃO
A cana-de-açúcar (Sacharum sp.) é considerada uma das principais culturas do 

Brasil. Além de se destacar na geração de empregos diretos e indiretos no país, a cana 
se destaca com uma das mais importantes culturas principalmente por alavancar o setor 
sucroalcooleiro, segundo a CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento, a safra 
2016/2017 foi de 657,18 milhões de toneladas (CONAB, 2018).

O Brasil tem uma posição privilegiada no ranking de produção de cana-de-açúcar 
em nível mundial. Esse fato é decorrente da adoção de práticas agrícolas avançadas 
aliadas a eficientes Programas de Melhoramento Genético da referida cultura, tendo 
como consequência o surgimento de novos genótipos com elevados teores de açúcar, 
altamente produtivos, alocados em diferentes ambientes de produção, gerando assim 
maior sustentabilidade.

O melhoramento da cana-de açúcar ocorre em sua maioria, por processos de 
seleção de genótipos superiores, gerada a partir da hibridação de genitores previamente 
escolhidos. Após a seleção dos genótipos na população segregante, aplica-se às etapas 
posteriores do programa, o método de melhoramento denominado “seleção clonal”. Neste 
caso, à medida que ocorre o avanço das gerações, aumenta-se também a quantidade de 
colmos dos clones selecionados. Este fato possibilita aumentar a precisão experimental e 
a eficiência da seleção, uma vez que os clones passam a ser avaliados em experimentos 
com repetição em diversos ambientes (BARBOSA et al., 2005).

Os ganhos em produtividade em uma área agrícola são obtidos através do aumento 
de produção de colmos por unidade de área concomitantemente com o aumento do teor 
de açúcar nos colmos e a maior longevidade no canavial (SANTOS, 2008). Consideram-
se como componentes da produtividade da cana-de-açúcar o diâmetro e comprimento 
dos colmos, o número de colmos por área (associado à capacidade de perfilhamento) e a 
densidade do colmo. Todos eles são caracteres governados geneticamente que, porém, 
estão sujeitos à influência ambiental (SKINNER, 1967).

O objetivo do presente estudo foi avaliar diferentes genótipos pertencentes ao 
programa de melhoramento de cana-de-açúcar da UEM, em solo argiloso.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O experimento foi conduzido no Centro Técnico de Irrigação – CTI no município 

de Maringá, região Noroeste do Paraná, coordenadas geográficas latitude 23º 11’ S e 
longitude 52º 03’ W, e altitude 380 m. O clima da região é do tipo Cfa, de acordo com a 
classificação de Köppen. O solo da área experimental é classificado como um Latossolo 
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Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999). Durante o ano agrícola 2018/2019, em quatro 
etapas consecutivas com a mesma população amostrada: a) cruzamentos genéticos; b) 
Semeio da cariopse (semente verdadeira) em caixas; c) seleção antecipada de seedlings 
aos 90 dias após o semeio e transplante para bandejas de isopor; d) seleção nas bandejas, 
clonagem e plantio em campo.

Os tratamentos testados constaram de 10 materiais selecionados provenientes de 
diferentes cruzamentos. As plantas foram colocadas a campo com espaçamento entre 
linhas de 1,5 metros, totalizando 10 indivíduos por progênies. O experimento foi conduzido 
em Delineamento inteiramente casualizado com 4 repetições. A parcela constituiu-se de 
cana planta com 5 linhas de 5 metros de comprimento, totalizando uma área útil de 37,5 
m2 .

Foram avaliados os seguintes componentes de produção em plantas individuais: (1) 
Diâmetro do colmo principal (DC), tomado por meio de paquímetro no quarto internódio; 
(2) Número de colmos (NC) o qual será obtido por meio de contagem de todos os colmos 
por planta; (3) Sólidos solúveis totais (oBrix) do colmo principal, tomado por meio de um 
refratômetro de campo no quarto internódio.

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e as médias foram 
comparadas pelo tese de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise de variância revelou diferenças significativas entre os genótipos nas três 

características avaliadas (Tabela 1).

Tratamentos GL
Quadrado médio

Diâmetro Nº de colmos/
planta ºBrix

Genótipos 9 13,22* 5,38* 3,09*
CV (%) 12,19 19,44 7,93
Media geral 29,82 11,93 22,17

*Significativo em nível de 5% de probabilidade pelo teste de agrupamento de Scott-Knott.

Tabela 1: Análise de variância do diâmetro do colmo, número de colmos/planta e oBrix de 10 genótipos 
de cana-de-açúcar, Maringá, Estado do Paraná. Cana planta, Safra 2018/19

Para o diâmetro do colmo as médias entre os tratamentos oscilaram entre 17,23 e 
35,53 mm, sendo que o menor valor foi obtido pelo cruzamento LCP85-384 x MP (Tabela 
2). Por outro lado, os maiores diâmetros foram obtidos pelos cruzamentos RB036122 x 
RB03611, RB036152 x RB036088, SP80-1842 x SP80-3280. De acordo com Morais 
et al. (2017), as características diâmetro dos colmos e perfilhamento são os principais 
componentes que mais se correlacionam com a produtividade de colmos, fato afirmado 
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por Silva et al. (2014) sobretudo quando está associada a uma condição adequada de 
disponibilidade hídrica no solo, a qual capacita as variedades responsivas para melhor 
manifestarem seu potencial genético.

Genótipos Diâmetro do colmo 
(mm)

Número de colmos/
planta

oBrix

RB036088 x TUC74-15 30,53 b 11,25 b 22,83 a
LCP85-384 x MP 17,23 c 26,25 a 22,83 a
RB036152 x TUC71-7 29,10 b 9,75 c 20,50 b
RB036122 x RB03611 34,38 a 12,75 b 21,65 b
RB855511 x RB931003 28,08 b 11,75 b 21,20 b
TUC71-7 x RB036152 30,38 b 8,50 c 21,15 b
RB036152 x RB036088 35,53 a 8,00 c 19,35 b
CTC-9 x RB946903 29,78 b 13,25 b 24,20 a
RB036088 x RB036152 28,83 b 9,50 c 23,75 a
SP80-1842 x SP80-3280 34,35 a 8,25 c 24,25 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-
Knott em nível de 5% de probabilidade.

Tabela 2: Resultados médios de 10 genótipos de cana-de-açúcar, Maringá, Estado do Paraná. Cana 
planta, Safra 2018/19

Em relação ao número de colmos/planta, constata-se que o cruzamento LCP85- 
384 x MP foi o que mais perfilhou, diferindo significativamente dos demais. Em seguida, 
destacam-se, em perfilhamento, os genótipos obtidos pelos cruzamentos RB036088 x 
TUC74-15, 56-62, RB036122 x RB03611, RB855511 x RB931003 e CTC-9 x RB946903.

Por esses dados foi possível notar que o genótipo que apresentou maior número de 
colmos (LCP85-384 x MP) apresentou colmos com diâmetro menor. Essa constatação é 
divergente da verificada por Oliveira et al. (2004).

Na avaliação de oBrix houve a formação de dois grupos de médias. Houve divergência 
entre os genótipos testados em relação as demais características avaliadas. Os genótipos 
oriundos dos cruzamentos LCP85-384 x MP e SP80-1842 x SP80-3280 se destacaram 
tanto para oBrix como para número de colmos como para diâmetro, respectivamente.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O genótipo oriundo do cruzamento SP80-1842 x SP80-3280 apresentou maior 

diâmetro do colmo, com destaque também para oBrix.
Houve superioridade do cruzamento LCP85-384 x MP para número de colmos.
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ABSTRACT: The colony of Spodoptera 
frugiperda was established on an artificial 
diet based on soy flour. The insects 
were maintained in controlled humidity, 
temperature, and photoperiod conditions. 
The average number of valuable larvae 
for bioassay was approximately 2000 
individuals for each generation. The 
feeding stimulants were obtained by 

sowing, harvesting, drying, and grinding 
maize, sorghum, alfalfa, tomato, soybean, 
and pinto bean plants in fine powder and 
commercial safflower oil. The Bacillus 
thuringiensis-based insecticide was mixed 
with the corresponding feeding stimulant. 
The insecticide applications were carried out 
at the greenhouse level on maize plants with 
artificial infestation. The results indicated 
that the lowest percentage of leaf damage 
was observed with insecticides containing 
the safflower oil and pinto bean as feeding 
stimulants. The highest percentages of leaf 
damage were observed in those insecticides 
without feeding stimulants. 
KEYWORDS: Feeding stimulant, insecticidal 
activity, fall armyworm, palatability, toxic 
activity

INTRODUCTION
Insects of the genus Spodoptera are 

native to tropical regions of the Western 
Hemisphere, from the United States to 
Argentina. In the case of S. frugiperda, its 
life cycle lasts approximately 30 days. The 
eggs are dome-shaped and flattened; the 
total egg production per female is 1500 
to 2000, deposited in a monolayer on the 
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foliage. The larva has six instars and measures up to 34 mm, forming a hard brown pupa 
that lasts 8 to 9 days. The adult is a moth with a wingspan of up to 40 mm; they are nocturnal 
and very active during the summer (Capinera, 2014). This pest is resistant to many chemical 
insecticides, as reported elsewhere, so one of the best options for controlling it is the 
application of biological insecticides. 

A biological insecticide is a formulation designed explicitly against a particular pest, 
considering the host crop and other factors such as feeding habits and the biological cycle 
of the insect, making it highly effective (Rosas-García et al., 2009). The fundamental part of 
a biological insecticide made with the Bacillus thuringiensis bacteria is that the larva must 
ingest it to be effective. The spore-crystal complex of B. thuringiensis, which acts as the 
active ingredient, must be ingested by the larva, thus allowing these crystalline proteins to 
bind to the receptor molecules of the midgut through solubilization and proteolysis processes, 
forming pores and causing emptying of the intestinal contents, which ultimately induces the 
insect to death (Schnepf et al., 1998). Due to the mode of action of these insecticides, 
adjuvants, such as feeding stimulants, certainly play a significant role in the insecticidal 
activity of formulations. Therefore, their careful selection gives an essential advantage to the 
ingested formulations, with broad preference by the insect and, in some cases, with greater 
preference over its natural substrate (Rosas-García et al., 2009). Feeding stimulants are 
especially important in Spodoptera species, mainly foliage-eating pests because they can 
detect non-volatile compounds through their sense of taste (Kasubuchi et al., 2018; Zhou et 
al., 2009). The gustatory or contact chemosensory system of insects plays a crucial role in 
immediate responses to food (Zhou et al., 2009). In lepidopteran insects, taste neurons are 
located mainly on the ventral side of the labrum, maxillary palps, and galea (Schoonhoven 
& van Loon, 2002). The specificity of taste neurons observed as a response to certain plant 
compounds is genetically determined, but food selection behavior can be modified by diet 
(Bernays & Singer, 2005; Renwick & Huang, 1995)). For this reason, the feeding stimulants 
used in the development process of an insecticidal formulation must be carefully selected 
since they must favor the insect’s taste, making it palatable and ingestible to be effective. 
This work aimed to improve the palatability of a biological insecticide to ensure ingestion by 
the insect and its toxic activity.

MATERIALS AND METHODS
Establishment of the insect colony: The insect colony was established from 

Spodoptera frugiperda pupae in a room with a controlled temperature of 26°C ± 1°C, 
photoperiod of 14:10 L.D, and relative humidity of 60% ± 5%. The pupae were placed in 
emergency chambers for adult emergence, made up of 4-liter plastic buckets lined on the 
inside with absorbent paper towels. Inside, a 30 ml plastic cup with cotton impregnated 
with a 10% sucrose solution was placed for adult feeding, and the bucket was covered 
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with a 30 x 30 cm cheesecloth secured with a rubber band. The adults laid their eggs on 
the cheesecloth and absorbent paper for seven days. Cheesecloth and absorbent paper 
were withdrawn from the bucket, carefully folded, and placed inside a brown paper bag for 
the egg incubation. A 120 ml plastic cup containing an artificial diet was also placed inside 
the brown paper bag to allow newborn larvae to feed once the eggs hatched. Then, these 
larvae were taken with a camel hair brush and placed individually in 30 ml plastic cups with 
a fresh diet to continue their development (Fig. 1). The artificial diet was prepared according 
to (Rosas-García et al., 2009).

Fig. 1. Rearing method for Spodopera frugiperda colony. A), B) and C) emergence chambers for pupae 
and adult development, D) egg incubation, E) newly hatched larvae feeding on an artificial diet, F) 

individual larvae on an artificial diet.

Cultivation of plants for feeding stimulant production: Maize, sorghum, alfalfa, 
tomato, soybean, and pinto bean seeds were sown in 30 x 30 cm black plastic bags with 
garden soil in a greenhouse. For each type of plant, 100 bags were planted, and watering 
was carried out twice a week until the plants reached approximately 30 to 40 cm in height. 
Grown plants were cut from the root base and placed in the aeration beds covered with 
chicken wire netting mesh for the drying process for 7 to 10 days (Fig. 2). For complete 
dehydration; the dried plants were placed on trays in a forced flow drying oven at 40°C for 3 
to 5 days. The fully dehydrated plants were first ground manually, wearing gloves, and then 
placed in a blender (Black+Decker, Crushmaster Pro). The resulting powder was weighed 
on a grain scale and stored in plastic containers at room temperature.
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Fig. 2. Growing and drying plants. A) maize, B) sorghum, C) alfalfa, D) tomato, E) soybean, F) pinto 
bean, G), and H) aeration beds.

Granular feeding stimulant preparation: The feeding stimulants in the form of 
granules were prepared with 25 g of CapsulTM, 25 g of bovine gelatin, 2 g of the feeding 
stimulant, and 25 ml of distilled water. The ingredients were mixed manually with a spatula 
until crumbs were formed. Each mixture was placed in an aluminum tray inside a forced 
flow drying oven at 40-45°C temperature for 48 h until dehydration. Once dried, the mixtures 
were ground with a mortar to obtain the granular feeding stimulants (FE): sorghum (SFE); 
maize (MFE), tomato (TFE), alfalfa (AFE), pinto bean (PBFE), soybean (SBFE), safflower 
oil (SOFE), and control (C). The granules were stored in airtight plastic containers at room 
temperature for later use.

Feeding preference bioassays: Two-choice bioassays were conducted in 
disposable 5 cm diameter Petri dishes with the bottom covered with a mixture of plaster of 
ParisTM and activated charcoal in a 15:1 ratio. Twenty-eight combinations of granular feeding 
stimulants were tested. In each dish, 0.2 g of granules to be compared were deposited as 
piles in opposite places. As controls, fresh leaves of the plant or CapsulTM were used. Five 
repetitions were performed for each confrontation. In each repetition, ten two-day-old larvae 
of S. frugiperda were placed in the center of the dish and allowed to feed for 16 h at 28ºC 
in complete darkness. After this, the Petri dishes were frozen at -20°C for one or two days, 
then the number of larvae on each pile was recorded. The data obtained were subjected to 
the non-parametric Mann-Whitney U test.

Toxic activity bioassays: The artificial infestation was conducted in 30 cm height 
maize plants with ten neonate larvae per plant and ten repetitions under greenhouse 
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conditions. Each larva was placed in the plant with a camel hair brush and allowed to adapt 
for 24 h. Subsequently, the various mixtures of the Bacillus thuringiensis-based insecticide 
were prepared with the corresponding feeding stimulant at 4%. Immediately after, the 
mixture was applied with a spray pump (Fig. 3). The seven treatments tested were: control 
C, an insecticide with MFE, an insecticide with TFE, an insecticide with PBFE, an insecticide 
with SOFE, an insecticide with all FE, and insecticide without FE. The trial lasted seven 
days, and leaf damage was visually evaluated. The results were analyzed by ANOVA and 
Tukey’s test for mean comparison with P≤0.05 using SPSS 18.0 (SPSS, Inc. Chicago, IL).

Fig. 3. Production and application of the B. thuringiensis-based insecticide with each feeding 
stimulant.1) and 2) insecticide production, 3) filling spray pump, 4) maize plants infested, 5) insecticide 

applied to maize leaves.

RESULTS
The insect colony produced an average of 2000 larvae per generation. One hundred 

grown plants of each different seed yielded the following yields in the dehydrated form: 
maize 325.94 g, sorghum 676.94 g, tomato 435.54 g, soybean 500.74 g, alfalfa 388.94 
g, and pinto bean 786.94 g. The results indicated that S. frugiperda larvae accepted all 
the tested feeding stimulants. However, the most accepted feeding stimulants were maize, 
tomato, pinto beans, and safflower oil (F = 12,483, df = 6/243, P≤0.05) (Table 1). 
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Figura 7 – Rolo puxador de uma colhedora de forragem 

Fonte: Autor próprio (2024)

Figura 8 – Conjunto de facas de uma colhedora de forragem

Fonte: Autor próprio (2024)

2 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O processamento de produtos para a alimentação animal é uma etapa essencial 

na cadeia produtiva, e a escolha adequada dos equipamentos utilizados tem um impacto 
significativo na qualidade da ração, na eficiência produtiva e na saúde dos animais.

Ao longo deste trabalho, foram abordados os principais equipamentos, incluindo 
trilhadoras de grãos, desintegradores, ensiladoras e colhedoras de forragem, destacando 
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suas funções e contribuições para o processo.
Em suma, os principais equipamentos para o processamento de produtos na 

alimentação animal desempenham um papel vital na produtividade e qualidade do setor. À 
medida que a indústria avança, a integração de novas tecnologias e práticas sustentáveis 
se tornará cada vez mais importante. Para os produtores, a escolha consciente e informada 
dos equipamentos, aliada a uma gestão eficiente, será crucial para o sucesso a longo prazo 
na produção de alimentos para animais.
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