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RESUMO

ASSIS, PABLO HENRIQUE DE SOUZA. Estratégias para o monitoramento do desempenho
agrondmico em vegetais a partir de imagens adreas digitais. 2022, 34 paginas. Dissertacao
(Mestrado em Agricultura e Informagdes Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia,
Campus Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil.

A agricultura ¢ um dos grandes polos de influéncia na economia mundial. Fatores como a
competitividade, reducdo de custos, aumento da qualidade do produto, lucratividade e
sustentabilidade sdo as variaveis mais visadas entre os produtores e industrias. Assim, diversos
estudos trouxeram técnicas mais modernas que aceleram os processos de produtividade e
qualidade através da fenotipagem em larga escala a partir de imagens aéreas digitais. Deste
modo, 0 sensoriamento remoto mostra-se uma ferramenta de suma importancia para a tomada
de decisdo. O mesmo conta com uma série de processamentos digitais que servem como base
para diversos estudos na agricultura. Contudo, hé poucos estudos que associam esses dados de
imagens aéreas a variaveis agrondmicas de campo em hortaligas. Diante disso, este trabalho
teve por objetivo mostrar o potencial dos indices de vegetacao provenientes das imagens aéreas
no monitoramento do desempenho agrondmico de trés culturas distintas: alface, batata e
melancia. Através de analises estatisticas basicas, processamento digital de imagens e estatistica
multivariada, os indices de vegetagado NGRDI, NDVI, GLI, TGI e SAVI utilizados neste estudo
foram eficazes em monitorar o desempenho agronomico das culturas estudadas. Concluiu-se
que os indices de vegetacao tém potencial para se correlacionar com diversas variaveis
respostas de campo e que foi possivel monitorar o desempenho agrondmico da alface, batata e
melancia neste trabalho.

Palavras-chave: Lactuca sativa L; Solanum tuberosum L; Citrullus lanatus L; fenotipagem por
imagem; indices de vegetagao; hortalicas.



ABSTRACT

ASSIS, PABLO HENRIQUE DE SOUZA. Strategies for agronomic performance monitoring in
vegetables from digital aerial images. 2022, 34 pages. Thesis (Master's program in Agriculture
and Geospatial Information) — Federal University of Uberlandia, Campus Monte Carmelo,
Minas Gerais, Brasil.

Agriculture is one of the great poles of influence in the world economy. Factors such as
competitiveness, cost reduction, increased product quality, profitability and sustainability are the
most targeted variables among producers and industries. Thus, several studies have brought
more modern techniques that accelerate productivity and quality processes through large-scale
phenotyping from digital aerial images. This way, remote sensing proves to be a very important
tool for decision making. It has a series of digital processing that serve as a basis for several
studies in agriculture. However, there are few studies that associate these aerial image data with
field agronomic variables in vegetables. Thus, this study aimed to show the potential of
vegetation indices from aerial images in monitoring the agronomic performance of three
different crops: lettuce, potato and watermelon. Through basic statistical analysis, digital image
processing and multivariate statistics, the vegetation indices NGRDI, NDVI, GLI, TGI and
SAVI used in this study were effective in monitoring the agronomic performance of the crops
studied. It was concluded that vegetation indices have the potential to correlate with several
variables field responses and that it was possible to monitor the agronomic performance of
lettuce, potato and watermelon in this study.

Keywords: Lactuca sativa L; Solanum tuberosum L; Citrullus lanatus L; image phenotyping;
vegetation indices; vegetables.
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INTRODUCAO GERAL

Considerando-se que a agricultura é uma das praticas mais antigas de transformacao do
espago geografico para fins de sobrevivéncia e atualmente um dos grandes pilares da economia
no pais, a competitividade para redugdo de custos, aumento da qualidade do produto e da
lucratividade estdo entre os pardmetros mais visados no mercado (COOK et al., 2021; HAN et
al., 2021). Adicionalmente, o aumento populacional trouxe maior demanda por produtos
agricolas e estima-se um aumento médio de 50% na produgdo das principais culturas
alimentares para suprir tal demanda nos proximos anos (HERMANN et al., 2019).

Com isso, o melhoramento no rendimento e qualidade das cultivares se tornam de suma
importancia (OLIVEIRA et al., 2020). Para encarar tais desafios, os programas de
melhoramento genético de plantas precisam ampliar a base genética de prospeccao e buscar por
meios mais eficientes para a mensuragdo de novas caracteristicas fenotipicas (SOUSA et al.,
2015). Para tanto, uma série de estudos trouxeram técnicas modernas de fenotipagem a partir
da espectroscopia de imagens aéreas digitais (MACIEL et al., 2019; CLEMENTE et al., 2021;
BELOTI et al., 2020).

A aplicagao dessas técnicas de fenotipagem por imagem constitui plataformas que
captam através do sensoriamento remoto, imagens de diversas regides do espectro
eletromagnético que servem como base para o calculo de indices de vegetagdo, teores de
pigmento, medi¢des de temperatura entre outros (SOUSA et al., 2015). Estes dados sao
correlacionaveis com informagdes de campo das culturas, utilizando-se uma metodologia nao
destrutiva e servindo de base para a tomada de decisao (HE et al., 2016; SANTOS et al., 2020;
MACIEL et al., 2020; CLEMENTE et al., 2021).

Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar e validar a potencialidade dos
indices de vegetacdo em trés culturas distintas: alface, batata e melancia. Cada qual com suas
caracteristicas e parametros especificos, afim de mostrar que os indices de vegetacdo
apresentam bom desempenho e servem de ferramenta base para a tomada de decisdo em muitas

culturas sob situacoes e condicoes diversas.



1. ESTRATEGIAS PARA MONITORAMENTO DO DESEMPENHO
AGRONOMICO EM ALFACE A PARTIR DE IMAGENS AEREAS DIGITAIS

RESUMO

A cultura da alface (Lactuca Sativa L.) é considera uma das folhosas mais consumidas no pais,
sendo uma das hortali¢as presente na mesa de milhares de pessoas. Além das caracteristicas
nutricionais e agrondmicas da cultura, programas de melhoramento buscam a biofortificagdo
genética da alface com altos valores de carotenoides e selegdo de genotipos com melhor
desempenho. As andlises realizadas e os custos para a selecdo de genotipos sdo problemas
enfrentados pelos melhoristas. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes
indices de vegetacdo no monitoramento do desempenho agrondmico em gendtipos de alface
verde. O experimento foi realizado na Estagdo Experimental de Hortalicas da Universidade
Federal de Uberlandia — campus Monte Carmelo. Foi utilizada uma aeronave modelo Phantom
4 Pro para aquisi¢cdo dos dados. Os indices NGRDI, TGI e GLI apresentaram correlagoes
significativas com a variavel massa verde. O modelo estimador foi gerado a partir das
componentes principais entre esses indices, de correlacio r = 0,815; coeficiente de
determinagdo R? = 0,665 e RMSE = 18,79. Houve variabilidade significativa entre os blocos e
parcelas sendo possivel discriminar, por meio dos indices de vegetacdo, genotipos que
apresentaram baixo e alto desempenho agrondmico em relagdo a massa verde. A partir das
técnicas de sensoriamento remoto foi possivel obter resultados acreditados de forma indireta e
nao destrutivel.

Palavras-chave: Lactuca sativa L; fenotipagem por imagem; indices de vegetagao.



INTRODUCAO

A alface (Lactuca Sativa L.) é considerada uma das hortalicas mais populares e
consumidas no pais. A produgdo brasileira média dessa cultura ¢ de 525,6 mil toneladas. O
estado de Sao Paulo responde por 31% da producao, seguido por Rio de Janeiro (27%) e Minas
Gerais (7%) (CONAB, 2020). Existem varios tipos de variedades e segmentos da cultura com
coloragoes, texturas e formatos diferentes (FU et al., 2017). Em funcao do consumo ser
realizado na forma in natura, mais nutrientes sdo retidos em comparagdo a outros vegetais que
sao cozidos ou processados (KIM et al., 2016).

Dentre seus beneficios, pode-se ressaltar a presenca do alto teor de fibras, vitaminas e
compostos minerais que apresentam acdo antioxidante e estdo diretamente associados a
pesquisas para tratamento e prevencao de doencgas cronicas e cardiovasculares (FU et al., 2017).
Adicionalmente, uma série de pesquisas buscam selecionar alfaces com elevado teor de
carotenoides para caracterizar sua biofortificacio (CLEMENTE et al., 2021; MACIEL et al.,
2019).

Para tal objetivo, técnicas de fenotipagem buscando o melhoramento de algumas
caracteristicas fenotipicas das culturas tais como massa verde, area foliar, teor de clorofila,
desempenho agrondmico, entre outras, vem sendo bastante utilizada no século vigente
(TAIRUM, 2020). Entende-se por fenotipagem classica de plantas como resultante do fenétipo,
que define valores qualitativos e quantitativos para distinguir os genotipos e seleciona-los no
ambiente. As analises sdo feitas de forma tradicional com alta demanda de méo de obra, maior
tempo e custo (DHONDT, 2013). A busca por rapidez nos programas de melhoramento
genético e técnicas complexas para selecdo de gendtipos em alta escala estd cada vez mais
frequente. Para tanto, tem-se priorizado a busca por andlises Oticas ndo-destrutivas em vegetais
(TAIRUM, 2020).

Pesquisas vem sendo desenvolvidas para estimar os parametros fenotipicos associando
dados coletados a campo e indices de vegetacdo (BELOTI et al., 2020; SANTOS et al., 2020).
Desde as ultimas décadas o sensoriamento remoto vem crescendo com o interesse de utilizar os
dados de refletancia para extrair variaveis agricolas e monitorar o campo (POCAS et al., 2020).

A aplicacdo dessas técnicas de fenotipagem por imagem constitui plataformas que
capturam imagens do RGB (red, blue, green), infravermelho-préximo (NIR), regides termais,
entre outras bandas, para calculo de indices de vegetagdo, teores de pigmento, localiza¢dao de
metabolitos nas plantas e medi¢des de temperatura (SOUSA et al., 2015). A utilizagdo de

imagens da camera RGB para a fenotipagem de imagem se mostrou eficiente para a detec¢ao
3



de diferentes niveis de carotenoides na cultura da alface (MACIEL et al., 2019). H4 relatos em
pesquisas com a informagdo da capacidade de correlacionar e estimar o desenvolvimento
vegetativo por meio do vinculo entre imagens digitais e dados de campo em diversas culturas
(NGUY-ROBERTSON et al., 2012; MONTEIRO et al., 2013; HE et al., 2016; CLEMENTE et
al., 2021). Contudo, sdo poucas as pesquisas que correlacionam dados de campo com técnicas
de sensoriamento remoto para estudos na cultura da alface.

Diante disto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar diferentes indices de vegetagao

no monitoramento do desempenho agronomico em genotipos de alface verde.

MATERIAL E METODOS

Localizac¢iao e delineamento experimental

Os dados da pesquisa foram obtidos em experimento realizado na Estagao Experimental
de Hortalicas da UFU no municipio de Monte Carmelo-MG, Brasil, com geolocaliza¢ao a

latitude de 18°42°43” S e longitude 47°29°58” O ¢ altitude 868 m (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de localizagdo da regido de estudo.

Para este estudo foram avaliados vinte e cinco genotipos de alfaces verde pertencentes
ao banco de germoplasmas de alfaces biofortificadas da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU). A semeadura foi feita em bandejas de poliestireno com substrato comercial a base de

fibra de coco. ApoOs as mudas apresentarem quatro folhas definitivas foram transplantadas para



os canteiros definitivos. O experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados

(DBC) com trés repeti¢des, totalizando-se 75 parcelas (Figura 2).

FIGURA 2. Distribui¢do dos genotipos de alface verde no campo. 1:UFU-206#1#6#1;2:UFU
BIOFORTI89ES; 3: UFU-197#3#1#1; 4: UFU-125#1#1#1; S:UFU-7#1#2#1;, 6: UFU
BIOFORTI155E12; 7: UFU BIOFORTI120E21;8: UFU BIOFORTI189E22;9:UFU-197#2#1#1; 10:
UFU-199#3#1#1; 11: UFU-206#1#1#1;12: UFU BIOFORT206E32; 13:UFU BIOFORTI197E34;
14:UFU-197#2#2#1; 15: UFU BIOFORT155E39; 16: UFU BIOFORT189E43; 17: UFU-206#1#4#1;
18: UFU-125#2#2#1; 19: UFU-206#1#2#1; 20: UFU BIOFORT189E48; 21: UFU-206#1#5#1; 22:
UFU-040#5#5#1; 23: UFU MC BIOFORT; 24: Grand Rapids; 25: Uberlandia 10000.

Fluxograma Experimental

Os procedimentos metodologicos executados no trabalho estdo apresentados no

fluxograma da Figura 3.

. i y
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Resultados

FIGURA 3. Fluxograma dos procedimentos medotologicos.
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No processo de aquisi¢ao de dados, a varidvel agronomica massa verde (g) foi adquirida
trinta e seis dias apds o transplantio (DAT) a partir da coleta de seis plantas centrais, obtendo-
se assim a média de cada parcela. Para a aquisi¢ao dos dados aéreos, realizou-se um voo trinta
e sete dias apds o transplantio (DAT) antes da avaliagdo agrondmica destrutivel, a partir de uma
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) modelo Phantom 4 Pro com camera RGB de resolugao
20 megapixels. O voo foi realizado de forma autonoma pelo software DroneDeploy a uma altura
de vinte metros, com sobreposi¢ao longitudinal de 80% e sobreposicao lateral de 75% e GSD
= 1,5 cm/pixel.

Processamento Digital dos Dados

Para este estudo, o ortomosaico proveniente das imagens aéreas foi gerado no software
Pix4d Mapper. Para este estudo foram utilizados os indices de vegetagdao (IV’s) apresentados

na Tabela 1:

TABELA 1. Indices de vegetagio utilizados no experimento.

Indice Equacao Referéncia
TGI- Triangular G—039%*R—-0.61*B Hunt Jr et al.
Greenness Index (2011)
GLI-Green Leaf (2XG—-R-B) Gitelson et al.

Index (ZxG+R+B) (2002)

NGRDI- Normalized

Green G—-R Tucker (1979)
Red Difference G+R
Index

G= green band; R = red band; B= blue band

Os valores de radiometria dos indices foram calculados e extraidos para cada parcela
experimental através do software ENVI Classic. Em seguida, os valores foram integrados aos
dados vetoriais das parcelas experimentais que estdo em formato shapefile e unificados com as
informagdes de campo a uma planilha .xIs via software MiniTab 18. Para as andlises de
espacializagdo, associacdo e classificacdo de dados geograficos utilizou-se os softwares ENVI

Classic e ArcMap 10.5.



Analise Estatistica

Com intuito de avaliar a existéncia ou ndo de uma relacdo significativa entre os indices
de vegetacdo e a massa verde em cada uma das 75 parcelas, realizou-se o teste de correlagdo de
Pearson. Para evitar-se a colinearidade de informagdes no processo de analises estatisticas, foi
computado o calculo das componentes principais de modo a se obter uma banda com
informacodes de alta variabilidade objetivando uma resposta significativa para a correlagao dos
dados de campo com as informagdes espectrais das imagens e indices vegetativos. Por fim, foi
elaborado um modelo estimador através da regressao estatistica que descreve o comportamento
da variavel massa verde sobre a regido de estudo. Para validar o modelo, foi tomada uma
amostra de 20 valores da regido central dos dados como verdade de campo e calculada a raiz

do erro médio quadratico Root Mean Squared Error (RMSE) conforme equacao 1:

RMSE — Z” (Xo—Xe)® (1)

i=1 n

Os dados foram submetidos a analise multivariada com o objetivo de determinar a
dissimilaridade genética entre os genotipos. A matriz de dissimilaridade foi obtida pela matriz
de distancia genética de Mahalanobis (D2ii) e a partir dessa matriz a divergéncia genética foi
representada por um dendrograma obtido pelo método Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean (UPGMA), validado pelo coeficiente de correlagao cofenética. As analises

multivariadas foram realizadas no software Genes v.2015.5.0 (CRUZ et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s avaliacdo dos resultados obtidos referente aos indices de vegetagdo pode-se

varificar a variabilidade de valores definidas em cinco classes (Figura 4).



- A " ) s - - - . - - . , L_ '1 ; —
i I - - ;- . ..‘.. " ‘:- D n
- g 1 ¥ E'}é a O amsa0io
R riid ] oiso
S = R ] ity B 03:0s030
. T S T —{fr=
k Sh o
1 L
e i ek i "-Ft!'.i'w‘
b gl PR SRS
B o O T U
-'“’-("“_ R ""La." - “ -'ﬁi-i'!iﬁ-a i ,.:j,- r_flﬁn:l Inches
L - o s e
i .:i'..;‘.-#_ PRy .I - ‘1* 1-'\- "‘h“mmtﬂw ] ooss0in
STITEY 1. 113 ittty fal !H 1 oioa020
I"I-rl'::i‘..' et it T i 3 l| Ttk O oadin
g 1 A T e m 0%
1 ; .
I:.l; h

[F T ATt '“"Hifiqﬁ:"' e
& R ol iy -, -.'-.,x;
s

hhnfp y huh -tfﬂ- I::,:;-.

R T
LY o

*‘-ﬁ ‘

FIGURA 4. indices de vegetagdo na regido de estudo. A — Green Leaf Index (GLI); B —
Normalized Green Red Difference Index (NGRDI) e C — Triangular Greenness Index (TGI).

A tonalidade branca indica auséncia de vegetagao e os tons mais escuros de verde, maior
vigor vegetativo. Através da andlise visual, pode-se verificar que os indices GLI, NGRDI e TGI
foram capazes de expressar em mesma magnitude a variabilidade presente nas parcelas de
forma eficiente. As regides destacadas em vermelho apresentam parcelas no qual o valor médio
dos pixels foi menor. Vale ressaltar que tais valores estdo concentrados sucessivamente em uma
mesma linha de plantio na regido inferior da area de estudo. Logo, esse comportamento pode
ter influéncia de outros fatores como a baixa concentra¢do de nutrientes ou presenca de dgua
no solo nesta regido. Em contrapartida, as regides de contorno azul destacam as parcelas onde
o valor médio dos pixels foi maior (Figura 4).

O célculo dos indices de vegetacdo ¢ realizado por combina¢des matematicas dos
valores da reflectancia (FORMAGGIO e SANCHES, 2017), que tem por objetivo avaliar e

caracterizar a cobertura vegetal, sendo que estes dados, por sua vez, sdo associados as
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caracteristicas fisiologicas das plantas (PEZZOPANE et al., 2019). Diante disso, buscou-se
verificar a existéncia ou ndo da relagdo entre os valores espectrais dos indices de vegetagdo com
a variavel massa verde (g) mensurada in loco por meio do célculo do coeficiente de correlacao

de Pearson (Figura 5).

Coeficiente de correlagdo de Pearson entre indices de
vegetacdo e a Massa Verde

] 01 03 4 0s 0.6 or a8
Coeficiente de correlagdo
W MesaVede  Estt.
TGl 0,594 Pearson
0,000 P-valar
Gu 0,667
0,000
NGRDI 0,747
0,000

FIGURA 5. Coeficiente de correlagdo de Pearson e P-valor entre os indices de vegetacao e a
massa verde dos gendtipos de alface.

Houve correlagdo significativa para as variaveis respostas em estudo (Figura 5). Tal
afirmacao pode ser validada observando-se o baixo p-valor (nivel de significancia,
considerando-se p <0.05) evidenciado em todas as correlagdes realizadas. Em termos de valor
absoluto, o indice NGRDI obteve o desempenho mais expressivo do coeficiente de correlagdo
(r=0,747). Contudo, os indices de vegetacdo que tém como objetivo em comum caracterizar a
cobertura vegetal, também podem apresentar caracteristicas Unicas entre si (JENSEN, 2009;
NOVO, 2010; FORMAGGIO & SANCHES, 2017). Diante disso, foi realizado o célculo dos
componentes principais (CP) entre todos os indices evitando-se assim a colinearidade entre os

dados e retornando um valor resposta apenas com a variabilidade presente (Tabela 2):

TABELA 2. Componentes principais em relagdo as variaveis respostas (NGRDI), (TGI) e
(GLI) — (autovetores e autovalores da matriz de correlagdo).



Autovalores e autovetores da matriz de correlacio: CP’s & IVs

Autovalor 2,031 0,557 0,411
Proporgao 0,667 0,186 0,137
Acumulado 0,667 0,863 1,000

CP1 CP2 CP3

CP1 = componente principal 1; CP2 = componente principal 2; CP3 = componente principal 3.

Para selecionar os componentes principais que explicam a maior parte da variagdo dos
dados, considera-se valores (41> 1), isto ¢, autovalores provenientes do calculo das CP’s que
sejam superiores a 1 sdo considerados os mais significativos (KAISER 1958). Deste modo,
dentre as trés componentes resultantes da Tabela 2, apenas a CP1 apresentou valor superior a 1
dos autovalores da matriz de correlagao (A1 =2,0311). Isto implica dizer que conforme o critério
Kaiser, acredita-se que o CP1 contenha uma quantidade significativa da variabilidade desejada
nos dados. Calculando o coeficiente de correlacdo de Pearson entre CP1 e a massa verde,
obteve-se o valor r = 0,815 sendo este, um resultado superior as correlagdes individuais entre
os indices de vegetacao TGI, NGRDI e GLI apresentados anteriormente na Figura 5.

Assim, para estimar um modelo que demonstre o comportamento da variacao da massa
verde na regido de estudo, foi calculado uma regressao simples entre a CP1 e os valores de

massa verde obtidas em campo (Figura 6):

Green mass = 158.1+33.61CP-1

5 342851
R2 66.5%
R2{aj} 66.0%

250

200

150

Green mass

FIGURA 6. Grafico de linha ajustada e equagdo modelo entre as varidveis massa verde e CP1.

O modelo gerado entre a varidvel massa verde e os componentes principais
apresentaram comportamento linear (R? = 0,665) ou seja, a equagdo consegue explicar 66,5%
dos dados observados. O modelo apresentou um RMSE = 18,79 e RMSE (%) = 14,52 indicativo

da capacidade em conseguir estimar os dados de forma significativa. Os resultados da analise
10



de variancia detectaram diferenca significativa entre os blocos em relagdo a varidvel massa
verde considerando-se um nivel de significancia (p < 0,05).

Em sua pesquisa, Deghaid et al. (2014) obtiveram uma correlagdo entre o NDVI ¢ a
massa verde de 0,562 na cultura do amendoim. Silva et al. (2020) estimaram o teor de clorofila
do Mangue da Baia de Vitéria (ES) por meio de dados hiperespectrais € modelos de regressao
gerando resultados com importantes valores para coeficientes de determinagdo (R? = 0.72 ¢
0,77). Oliveira et al. (2019) estimaram a area foliar na cultura da alface correlacionando dados
de um espectrorradiometro com informagdes de campo obtendo um coeficiente de
determinagdo superior a 95% (R?=0,957). Vale ressaltar que a eficiéncia acima de 95% obtida
¢ justificada pelo fato do uso de equipamentos de alto valor capaz de proporcionar alta
qualidade na aquisi¢ao dos dados. Todavia, o presente trabalho adotou uma metodologia de
custo menos onerosa € mesmo diante tais limitagdes atingiu resultados significativos.

A equacao obtida na Figura 6 submetida ao software ENVI gerou como resultado uma

imagem com a distribui¢cdo estimada da massa verde na regido de estudo (Figura 7).

RAASEA VERDE {g)
|

[0 1as0
[ Goalzm
B 1208180
[

i

FIGURA 7. Comportamento da massa verde estimada sobre as parcelas experimentais
variando entre 0 a 180 gramas.

O mapa da distribui¢do da massa verde foi estimada & uma precisdo de 66,5% na area
de estudo (Figura 7). Para esta representagdo também foi utilizado uma metodologia de
classificagdo baseada em cinco tonalidades no qual a cor branca representa auséncia de massa
verde e as tonalidades degradé em verde apontam o aumento da massa verde nas parcelas. Este
produto também conseguiu destacar tratamentos que apresentaram melhor desempenho em
termos de massa verde (contorno azul) em relagdo aos tratamentos que apresentaram
desempenho inferiores (contorno vermelho).

As sete parcelas que apresentaram baixo desempenho em termos de vigor vegetativo
11



detectadas tanto pelos indices de vegetagdo e mapa da massa verde estimada quanto pelos
valores coletados em campo estdo apresentadas na Tabela 3. Pode-se verificar que sete

gendtipos diferentes foram detectados e classificados com baixo desempenho.

TABELA 3. Parcelas que apresentaram baixo desempenho estimado pelos indices de vegetagao
e por valores de massa verde coletados no campo.

Baixo desempenho - Massa verde estimada

Parcela Genotipo Tratamento
4 UFU-040#5#5#1 22
5 UFU BIOFORTI189E22 8
6 UFU-206#1#5#1 21
7 UFU BIOFORT155E39 15
9 UFU-197#2#2#1 14
11 UFU BIOFORT189E48 20
75 UFU BIOFORT120E21 7

Baixo desempenho - Massa verde em campo

Parcela Genétipo Tratamento
10 UFU BIOFORT189E8 2
5 UFU BIOFORT189E22 8
6 UFU-206#1#5#1 21
7 UFU BIOFORT155E39 15
9 UFU-197#2#2#1 14
11 UFU BIOFORT189E48 20
75 UFU BIOFORT120E21 7

Foi possivel demonstrar que das sete parcelas estimadas para baixo desempenho, seis
estavam presentes na selecao das parcelas de baixo desempenho a partir de valores coletados
em campo. Assim, os indices de vegetacdo mostraram-se eficientes na detec¢do de regides com
baixo vigor.

As sete parcelas mais significativas em termos de massa verde estimadas pelo indice de
vegetacdo e pelos valores obtidos em campos estdo apresentadas na Tabela 4. Quatro destas
parcelas estiveram presentes em ambas as sele¢des demonstrando a possibilidade em selecionar

e classificar genotipos de alto vigor por ferramentas de fenotipagem por imagem.

TABELA 4. Parcelas que apresentaram alto desempenho estimado pelos indices de vegetacao
e por valores de massa verde coletados no campo.
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Alto desempenho - Massa verde estimada

Parcela Genotipo Tratamento

61 UFU BIOFORT189E43 16
62 UFU-125#2#2#1 18
63 UFU BIOFORT189E22 13
28 UFU-199#3#1#1 12
41 UFU-206#1#1#1 11
70 UFU-206#1#6#1 1

71 UFU BIOFORT155E12 6

Alto desempenho - Massa verde em campo

Parcela Genotipo Tratamento

68 UFU-206#1#4#1 17
69 UBERLANDIA 10000 25
70 UFU-206#1#6#1 1

63 UFU BIOFORT189E22 13
64 UFU-206#1#2#1 19
41 UFU-206#1#1#1 11
28 UFU-199#3#1#1 12

Os clusters formados a partir do dendrograma UPGMA (Figura 8) apresentaram
coeficiente de correlagdao cofenética de 0,652 (teste t, p <0,05). Deste modo, o dendrograma
apresentou os dados matriciais € os clusters subsequentes com resultados significativos. A
separacdo dos grupos deu-se por uma delimitacdo em uma linha de corte de 38%, fixada na
regido de incidéncia da mudanga abrupta nas ramificacdes (CRUZ et al., 2012) presentes no

dendrograma (Figura 8).

Métoda de agrupamenta: UPEMA
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FIGURA 8. Dendrograma elaborado pelo método UPGMA apontando a variabilidade entre os
25 gendtipos de alface verde e as varidveis respostas: (massa verde); GLI, TGI e NGRDI.

Deste modo, a linha de corte resultou em uma separag¢do constituindo-se sete grupos
distintos no qual o primeiro grupo compde 20% dos genoétipos, o segundo grupo compde 4%,

o terceiro grupo 44%, o quarto grupo 4%, o quinto grupo 12%, o sexto grupo 12% e o sétimo
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grupo 4%.

Foi possivel verificar que as diferentes analises estatisticas executadas no trabalho
confirmaram a existéncia da variabilidade entre gendtipos, blocos e parcelas experimentais
além de apresentarem a relacdo de tais informagdes com a resposta espectral obtida de forma
remota. Vale ressaltar que a resposta espectral emitida pela vegetagdo possui comportamentos
que variam nas diferentes bandas do espectro eletromagnético (JENSEN, 2009), sendo destas,
as regides do visivel e infravermelho proximo mais utilizadas para aplicagdes no meio agricola
(MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Este estudo foi capaz de detectar a variabilidade e sua relagdo com caracteristicas
morfologicas medidas em campo por meio dos indices de vegetacao do espectro da luz visivel.
O sensoriamento remoto multiespectral se mostra cada vez mais eficaz e vem sendo utilizado
de forma significativa para agricultura de precisdo na area de monitoramento de culturas
(FORMAGGIO; SANCHES, 2017) sendo eficiente para a cultura da alface. Sugere-se que estas
técnicas sejam utilizadas em programas de melhoramento genético, produtores rurais, empresas
ou politicas publicas com intuito de monitorar o desempenho agrondémico de forma mais vidvel

e ndo destrutivel.

CONCLUSAO

Os indices NGRDI, TGI e GLI apresentaram correlagdes significativas com a variavel
massa verde mesmo em germoplasma com alta variabilidade genética. E possivel discriminar
genotipos que apresentaram baixo e alto desempenho agrondmico em relacdo a massa verde a

partir dos indices de vegetagdo NGRDI, TGI e GLI.
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2. INDICES DE VEGETACAO NO MONITORAMENTO DO DESEMPENHO
AGRONOMICO EM BATATA SUBMETIDA A COMBINACOES DE
COMPOSTO MINERAL E ORGANICO

RESUMO

A batata (Solanum tuberosum L.) é considera uma das principais hortalicas consumidas no pais
e no mundo. A dependéncia do uso de fertilizantes minerais tem prejudicado a rentabilidade
dos produtores. A busca por novas alternativas capazes de promover maiores produtividades
aliada a produgao sustentavel € meta geral nos cultivos agricolas. O uso de indices de vegetacao
tem possibilitado maior agilidade e beneficios durante avaliagdo de experimentos em vegetais,
sendo escassas informagdes na cultura da batata. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de
diferentes indices de vegetacdo no monitoramento do desempenho agrondmico na cultura da
batata submetida a diferentes combinac¢des de composto mineral e organico. O experimento foi
realizado na Fazenda Agua Santa situada no municipio de Perdizes — MG, Brasil. Adotou-se
delineamento de blocos casualizados com parcelas subdivididas em quatro repetigdes/blocos,
submetidas a adubagdo mineral e organica em cinco doses diferentes totalizando 25
tratamentos. As imagens foram adquiridas por uma aeronave modelo Phantom 4 Pro
possibilitando a obtengdo dos valores espectrais dos indices NGRDI, NDVI e GLI em relagao
as diferentes combinacdes de doses de adubo. Os indices NGRDI, NDVI e GLI apresentaram
correlagdes significativas com as doses de adubo mineral: r = 0,824, r = 0,836 e r = 0,833,
respectivamente. Os modelos de regressao apresentaram coeficiente de determinacao R? =
0,693 (NGRDI); R*=0,678 (GLI) e R*?= 0,699 (NDVI). Houve variabilidade significativa entre
os blocos e parcelas e foi possivel selecionar aquelas de menor e maior desempenho
conciliando-se as informacdes de campo com os dados espectrais. Os indices de vegetacao
NGRDI, NDVI e GLI apresentaram correlagdes significativas com a adubagao do tipo mineral
mesmo em ambiente com alta variabilidade. E possivel monitorar o desempenho agronémico
em relagdo a diferentes dosagens de adubacdo na cultura da batata a partir dos indices de
vegetacao NGRDI, NDVI e GLI. Quando associada a aduba¢ao mineral, a adubagdo organica
pode proporcionar produtividades satisfatorias permitindo reduzir o custo e produgao mais
sustentavel.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L.; produgdo sustentdvel, fenotipagem de alto
desempenho, hortalicas, agricultura organica.
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INTRODUCAO

O cultivo da batata (Solanum tuberosum L.) ¢ um dos mais importantes no Brasil
ocupando uma area de aproximadamente 10 mil hectares com produgdo média de 3,5 milhdes
de toneladas (CONAB, 2020). Diversas pesquisas tém buscado alternativas capazes de
aumentar a produtividade e reduzir o custo de produciao (SAUSEN et al., 2020; NASCIMENTO
et al., 2020; MAMIYA et al., 2020). Majoritariamente, o cultivo de batata no Brasil ¢ realizado
com 100% de aplicacao de fertilizantes minerais (GIROTTO et al., 2021; FERNANDES &
RIBEIRO, 2020). Ha pesquisas com resultados promissores referente a utilizagdo de compostos
organicos para produgado de batata (MAJEE et al., 2021; WIBOWO et al., 2021, ALEMAYEHU
et al., 2020).

A adubagdo ¢ considerada um dos principais elementos de influéncia na produtividade
(WANG et al., 2018). Contudo, a utilizagao excessiva de fertilizantes minerais nas culturas traz
por consequéncia um aumento do custo de producao (ALVARENGA et al., 2021). Diante disso,
um dos métodos utilizados para melhorar a eficiéncia da adubagdo envolve melhorar o sistema
radicular e nesse contexto, o uso de composto organico que geralmente possui substancias
humicas e apresenta potencial em promover o crescimento das raizes (ABUARAB et al., 2019;
SALAMBA et al., 2021).

Combinar diferentes formulagdes minerais ¢ organicas demandam extensas areas e
numero elevado de parcelas e subparcelas no experimento de campo (IBRAHIM et al., 2019,
MAMUYE et al., 2021). Adicionalmente, as analises sdo destrutiveis restringindo o nimero de
variaveis respostas do experimento (LACERDA et al., 2020; SILVA et al., 2020). Neste
contexto, experimentos com areas extensas podem se tornar inviaveis e ainda demandar muito
tempo do pesquisador durante as avaliagdes (MARTINS, 2016). Diante disso, ¢ evidente a
necessidade de esforgos capazes de buscar novas alternativas para avaliar experimentos com
maiores dimensoes.

Uma série de pesquisas buscam entender e associar o comportamento da variabilidade
das culturas através da relacio de imagens de aeronaves remotamente pilotadas (ARP) e
informagdes nutricionais de campo em relacdo a adubagdo do solo (KAVVADIAS et al., 2017;
LIU et al., 2018; PENG et al., 2021). Desde as ultimas décadas o sensoriamento remoto vem
crescendo com o interesse de utilizar os dados de refletancia para extrair variaveis agricolas e
monitorar o campo (XIE et al., 2019; POCAS et al., 2020). Em experimentos com hortali¢as
(Lactuca sativa e Cucurbita pepo) o uso de ARP tem sido utilizado com eficiéncia na

identificagdo de genotipos superiores havendo coeréncia nos resultados obtidos pelos indices
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de vegetacdao em relagdo aos resultados coletados no campo (MACIEL et al., 2019; MACIEL
etal., 2020; CLEMENTE et al., 2021; BELOTI et al., 2020). Dentre muitos indicadores, a area
foliar esta diretamente relacionada com a produtividade das culturas (YOKOYAMA et al.,
2018; GOERGEN et al., 2020; BRITO et al., 2021). Contudo, sdo poucos estudos que associam
esses parametros de forma indireta e ndo destrutiva em relagdo a respostas espectrais
provenientes de indices de vegetagao.

Os indices de vegetacao sao calculados através de formulagdes matematicas envolvendo
diversas regides do espectro eletromagnético. Sobretudo, destacam-se as regides da luz visivel
(RGB) e infravermelho proximo (NIR) como as mais sensiveis ao vigor e comportamento da
vegetacdo (FORMAGGIO e SANCHES, 2017). Estes indices mostraram potencial em
associacdo e sensibilidade a informagdes de campo relacionadas a dosagens de adubacgao
(PENG et al., 2021).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de diferentes indices de vegetacao no
monitoramento do desempenho agronomico na cultura da batata submetida a diferentes

combinacdes de composto mineral e organico.

MATERIAL E METODOS
Localizacio e delineamento experimental

O experimento foi realizado em area de plantio pertencente & Fazenda Agua Santa,
situada no municipio de Perdizes — MG, Brasil, com geolocalizagdo a latitude de 19°22°1°” S e
longitude 47°23°12,57” O, no periodo de 15/06 a 19/10/2019, utilizando a cultivar Asterix
(Figura 1).
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FIGURA 9. Mapa de localizagao da area de estudo.

Adotou-se o delineamento de blocos casualizados com parcelas subdivididas em quatro
repetigdes/blocos submetidas a adubagdo mineral e organica em cinco dosagens diferentes,

totalizando-se 25 tratamentos (Figura 2).
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FIGURA 10. Croqui do experimento. Azul — Bloco 1; Vermelho — Bloco 2; Amarelo — Bloco
3; Cinza — Bloco 4.
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A classificagdo quanto a dosagem em adubagdo mineral tem a seguinte variagdo em
campo: 1 —sem adubacdo mineral; 2 — 25% de adubagdo mineral; 3 — 50% de adubagdo mineral;
4 — 75% de adubacao mineral; 5 — 100% de adubagdo mineral.

A classificagdo quanto a dosagem em adubacdo com composto organico tem a seguinte
variagdo em campo: 1 — sem adubagdo; 2 — adubagdo com 5 t/ha; 3 — adubagdo com 10 t/ha; 4
— adubagdo com 15 t/ha; 5 — adubag@o com 20 t/ha. Assim, a nomenclatura 1-1-I implica dizer
que aquela parcela possui 0% adubacdo mineral, sem adubagdo com composto organico e
pertencente ao bloco I (Figura 2).

Foram avaliadas as seguintes varidveis respostas de campo: estado nutricional,
classificacao dos tubérculos e produtividade.

As adubacdes de cobertura foram comuns a todos os tratamentos com ureia em 4
aplicacdes em fertirrigacao sendo aos 22, 26, 41 e 62 dias apos o plantio (DAP) nas respectivas
quantidades de 60, 100, 60 e 60 kg/ha. O monitoramento de pragas, doencas e plantas daninhas,
foram aplicados produtos registrados para o cultivo de batata, quando necessario, seguindo as
doses recomendadas conforme (LOPES et al, 2016; NAVA; DIEZ-RODRIGUEZ, 2016;
SILVA, 2016). As avalia¢des do estado nutricional com base em taxa de absor¢ao de nutrientes,
rendimento de tubérculos e produtividade também foram executadas conforme (LOPES et al,

2016; NAVA; DIEZ-RODRIGUEZ, 2016; SILVA, 2016).

Fluxograma Experimental

As etapas metodologicas, o processamento de imagens e analise dos dados estdo

apresentadas no fluxograma experimental (Figura 11).

| Aquisiqﬁ;)“de dados Adquisicdo das varidveis de |
| radiométricos e vetoriais | | campo |
Indices de Parcelas | | o - Peso
| Vegetagio | | experimentais | B | | Sk | | Medio
[ _ [
e [ | Informagdes Geoespaciaiz
| Unifo dos : ) Agriculturm
d'a‘?os Estatistica dos dados
: v - _
| | Andlises | .| Correlacdo
| Dendbostens® [ estatistias | | Pearson
Modelos de
regressdo
| Resultados

FIGURA 11. Fluxograma dos procedimentos medotolédgicos.
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Para a aquisicao dos dados aéreos, realizou-se um voo cento e dez dias apds o plantio
(DAP) a partir de uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) modelo Phantom 4 Pro com
camera RGB de resolu¢ao 20 megapixels e camera Mapir Survey3 embarcada. O voo foi
realizado de forma autébnoma pelo software DroneDeploy a uma altura de sessenta metros, com

sobreposic¢ao longitudinal de 80% e sobreposicao lateral de 75% e GSD = 4,5 cm/pixel.

Processamento Digital dos Dados

Para este estudo, o ortomosaico proveniente das imagens aéreas foi gerado no software

Pix4d Mapper, e foram utilizados os indices de vegetacdo (IV’s) apresentados na Tabela 5:

TABELA 5. indices de vegetacio utilizados no experimento.

Indice Equacao Referéncia
NDVI- Normalized NIR — R Rouse et al.,
Difference NIR +R (1973)

Vegetation Index

GLI-Green Leaf (2XG—-R-B) Gitelson et al.

Index

NGRDI- Normalized

Green G—-R Tucker (1979)
Red Difference G+R
G= Index green
band; R = red

band; B= blue band; NIR= Near infra-red band.

Os valores de radiometria dos indices foram calculados e extraidos para cada parcela
experimental por meio do software ENVI Classic. Em seguida, os valores foram integrados aos
dados vetoriais das parcelas experimentais que estdo em formato shapefile e unificados com as
informagdes de campo a uma planilha .xIs via software MiniTab 18. Para as andlises de
espacializagdo, associacdo e classificacdo de dados geograficos utilizou-se os softwares ENVI

Classic e ArcMap 10.5.
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Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise multivariada com o objetivo de determinar a
dissimilaridade entre as dosagens de adubagao na area de estudo. A matriz de dissimilaridade
foi obtida pela matriz de distdncia de Mahalanobis (D2ii) e a partir dessa matriz a
dissimilaridade entre dosagens foi representada por um dendrograma obtido pelo método
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA), validado pelo coeficiente
de correlagdo cofenética. As analises multivariadas foram realizadas no software Genes
v.2015.5.0 (CRUZ et al., 2012).

Com intuito de avaliar a existéncia ou ndo de uma relagdo significativa entre os indices
de vegetacdo e as dosagens de adubagdo em cada uma das parcelas, realizou-se o teste de
correlagdo de Pearson. Para entender o comportamento dos indices de vegetacao em relacao as
dosagens de adubacao, foram elaborados modelos estimadores por meio da analise de regressao

estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos avaliagdo dos resultados, os clusters formados a partir do dendrograma UPGMA
(Figura 12) apresentaram coeficiente de correlacao cofenética de 0,790 (teste t, p <0,05). Deste
modo, o dendrograma apresentou os dados matriciais e os clusters subsequentes com resultados
significativos. A separagdo dos grupos deu-se por uma delimitagdo em uma linha de corte de
25,5%, fixada na regido de incidéncia da mudanca abrupta nas ramificagcdes (CRUZ et al., 2012)

presentes no dendrograma (Figura 12).

UPGMA DENDROGRAM

Tratamentos
&
I

o 10 0 0 40 50 60 To 80 50 100
0 LE] 343 545 647 858 103 12.02 1374 1545 1747

FIGURA 12. Dendrograma elaborado pelo método UPGMA apontando a variabilidade entre
as 25 combinagdes de dosagens de adubo e os indices de vegetagdo GLI, NGRDI e NDVI na
batata (Solanum tuberosum L.).
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A importancia da identificacdo prévia da existéncia de dissimilaridade no experimento
a partir de dendrograma para validar o uso de imagens para quesitos agrondmicos ¢ fundamental
(MACIEL et al., 2019; MACIEL et al., 2020; CLEMENTE et al., 2021). Isto deve-se ao fato
de que a estatistica multivariada expressa pelo dendrograma consegue detectar a variabilidade
presente no terreno demonstrando como o mesmo se comporta, fato que justifica a tentativa do
uso de sensores remotos para detectar e captar espectralmente uma resposta a tal variabilidade
apresentada (MACIEL et al., 2019; MACIEL et al., 2020). Deste modo, a linha de corte resultou
em uma separacao constituindo-se sete grupos distintos no qual o primeiro grupo compde 28%
das combinagdes, o segundo grupo compde 4%, o terceiro grupo 8%, o quarto grupo 8%, o
quinto grupo 12%, o sexto grupo 24% e o sétimo grupo 16%. A formacao dos grupos (Figura
12) ¢ indicativo que o experimento proporcionou respostas distintas nesta magnitude (sete
grupos) possibilitando 6timo ambiente para validar os diferentes indices de vegetagao.

Na andlise de varidncia, todas as varidveis respostas apresentaram contribuicao
significativa para a dissimilaridade de variabilidade dos dados estudados. Com isso, pardmetros
agrondmicos de alta variabilidade das plantas sdo associados a indices de vegetagdao com intuito
de caracterizar a cobertura vegetal e fenologias das culturas (DIN et al., 2017; MACIEL et al.,
2019; PLAZA et al., 2021). Dentre muitos indicadores, a area foliar estd diretamente
relacionada com a produtividade das culturas (YOKOYAMA et al., 2018; GOERGEN et al.,
2020; BRITO et al., 2021). Contudo, sao poucos estudos que associam esses parametros de
forma indireta e ndo destrutiva em relagdo a respostas espectrais provenientes de indices de
vegetacao. Neste estudo buscou-se associar os dados de produtividade mensurados in situ aos

indices de vegetacao calculados (Tabela 6).

TABELA 6. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os indices (GLI, NGRDI e NDVI) e
produtividade medida em campo.

Indices de vegetacio Pearson (Produtividade) P-valor <0,05
GLI 0.741 0
NGRDI 0.727 0
NDVI 0.745 0

Considerando-se as informacgdes de estado nutricional e tamanho dos tubérculos como

base para estimativa da produtividade de campo, ao se associar tais informagdes com as
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imagens digitais, os indices de vegetagdo apresentaram correlacdo significativa com os dados
de produtividade mensurados no campo. Este resultado pode ser justificado pelo baixo p-valor
evidenciado em todas as correlagdes considerando-se o nivel de significancia de 5% (Tabela 6).

Em seguida, buscou-se verificar a existéncia ou ndo da relagdo entre os valores
espectrais dos indices de vegetacdo com as dosagens de adubag@o mineral e organica por meio

do calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson (Figura 13).

Coeficiente de correlacdo de Pearson entre Indices de vegetacdo e os tipos
de adubagdo

0,4 0,2 0 0,2 0,4 06 0,8 1

GLl mNGRDI mNDVI

INDICE MINERAL ORGANICO ESTATISTIC.

0.833 -0.160 Coef. Pearson
GLI

0.000 0.112 P.value
0.824 -0.109

MNGRDI
0.000 0.279
0.836 -0.084

NDVI
0.000 0.409

FIGURA 13. Coeficiente de correlacao de Pearson e P-valor entre os indices (GLI, NGRDI e
NDVI) e diferentes combinagdes de adubacao.

As correlagdes entre os indices de vegetacdo GLI, NGRDI ¢ NDVI e as parcelas
submetidas a adubacdo mineral apresentaram-se positivas e significativas com coeficiente
superior a 0,8, considerando-se um nivel de significancia p-valor <0,05. Este evento pode ser
justificado pelo fato de que a adubagao mineral tem maior concentragdo de nutrientes essenciais
ao desenvolvimento da planta quando comparada ao composto organico (MAHMOOD e
SALMAN, 2017; ARAUJO et al., 2020; PEREIRA et al., 2020). Em relagdo a adubagao com
composto organico, os coeficientes de correlagdo de Pearson mostraram-se negativos proximos
a zero.

Para o entendimento do comportamento dos indices em relagdo as dosagens de

adubagdo, foram gerados modelos de regressdo estatistica (Figura 14).

26



Gréfico de Linha Ajustada Grafico de Linha Ajustada Gréfico de Linha Ajustada
GLI = 0,1509 + 0,002207 MINERAL % NGRDI = 0,1544 + 0,002130 MINERAL % NDVI = 0,1584 + 0,002166 MINERAL %
040 0.40

035 035

5

0.30 030

.C-’-_.\t\

025 S 035

GLI

= e '\t. e =

MNGRDI

A

020 020

as
$-0,0523 s $-0,0507

R? = 67,8% = R? = 69,9%
R (aj) = 67,5% i R (aj) - 69,6%

5-0,0524 s
R? = 69,3%
R (3} = 69,0%

i
]
‘ L
i 1
H

an

- .3:-.

0,05
% 40 &0 8 0 0 ] 4 & 4] 0 0 ] 40 &0 B0 00
MINERAL % MINERAL % MINERAL %

FIGURA 14. Modelos de regressao entre os indices de vegetacio GLI, NGRDI e NDVI e
adubac¢ao mineral.

Os modelos apresentam um comportamento linear para os indices GLI, NGRDI e NDVI
(Fig. 5). O coeficiente de determinacdo em relagdo a adubagao mineral foi superior a 67% sendo
que o NDVI apresentou melhor desempenho em explicar o comportamento dos dados (R? =
69,9%). O comportamento linear crescente indica que conforme aumenta o percentual de
adubacao mineral, o valor médio dos indices de vegetagao também cresce. Percebe-se que as
regides com dosagens na faixa de 75 a 80% (circunferéncia em vermelho), apresentam valores
de vigor vegetativo tao altos quanto para dosagens a 100%. Logo, os dados sugerem que embora
a influéncia mineral seja de fato superior, a associacdo de composto organico junto a adubagao
mineral pode render boas respostas em termos de vigor vegetativo e produtividade. Com isso,
o produtor podera fazer combinacdes de 75% adubagdo mineral e 25% adubacdo com composto
organico ou 80% adubacdo mineral e 20% com composto organico. Logo, haverd uma reducdo
entre 20 a 25% dos custos com insumos minerais o que ¢ bastante significativo do ponto de
vista econdmico. Estudos mostram que acrescentar a adubacdo organica junto a mineral traz
beneficios as culturas e reducdo de custos ao produtor (HIGASHIKAWA e MENEZES
JUNIOR, 2017; LOCATELLI et al., 2019; WICHROWSKA e SZCZEPANEK, 2020;
KAREEM et al., 2020).

Com os resultados obtidos referente aos indices de vegetacdo pode-se verificar a
variabilidade de valores definidas em cinco classes. Essa classificagdo apresenta uma
esquematizacao de cores que indica a variagdo da intensidade e vigor da vegetagdo na regido

de estudo (Figura 15).
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FIGURA 15. indices de vegetacao na area de estudo: A — GLI; B—NGRDI e C - NDVI

A tonalidade vermelha indica auséncia de vegetagao e baixo vigor vegetativo, € os tons
mais escuros de verde, maior vigor vegetativo. Por meio da analise visual, pode-se verificar que
os indices GLI, NGRDI e NDVI foram capazes de expressar em mesma magnitude a
variabilidade presente nas parcelas de forma eficiente. Em todas as situagdes percebe-se que as
regioes de baixo vigor vegetativo estdo presentes em areas onde as concentragdes de dosagem
mineral apresentam um percentual baixo, fato que estd em concordancia com o comportamento
apresentado anteriormente pelas correlagdes entre os indices de vegetacdo e as dosagens de
adubagdo (Figura 13) e pelos modelos de regressao (Figura 14).

A relacdo entre os indices de vegetagdo e a produtividade medida em campo ¢
apresentada na Figura 16. Os indices GLI, NGRDI e NDVI permitiram discriminar os maiores

e menores valores de produtividade.
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FIGURA 16. Relagdo entre vigor vegetativo e a produtividade de campo expressa através da
espacializagdo dos indices de vegetagao GLI, NGRDI e NDVI na érea de estudo. Setas azuis —
alta produtividade; Setas amarelas — baixa produtividade.

Os indices de vegetagdo indicam que as parcelas com adubagdo de 75 e 100% mineral
apresentam melhor desempenho. Isso reafirma e valida a hipotese levantada de que a adubacgao
organica tem sua contribui¢do na lavoura possibilitando a redugdo de gastos com insumos
minerais. Logo, combinagdes incluindo dosagens entre 20 a 25% de composto organico sao tao
eficientes e menos onerosas do que a adubac¢do a 100% composto mineral. Em contra partida,
as parcelas com adubacdo 0% mineral, ou seja, exclusivamente organica, apresentaram pior
desempenho. Portanto, os indices de vegetacao mostram sua potencialidade de associagdo com
pardmetros de aduba¢do do solo servindo como ferramenta para diversas pesquisas
agrondmicas bem como para a tomada de decisdo do produtor (ORSINI et al., 2019;
CATUREGLI et al., 2019). E recomendado que se utilize mais de um indice de vegetacio,
como apresentado neste estudo para reduzir as incertezas na tomada de decisio (MARESMA
et al., 2016). O presente estudo aponta que € possivel uma redugdo de custos em 25% caso o
produtor ou empresa opte pela adubacdo com dosagem a 75% mineral.

O uso do sensoriamento remoto em culturas agricolas gera muitos beneficios aos
pesquisadores, melhoristas e produtores. No ponto de vista econdmico, neste estudo foi
utilizado aeronave a camera de baixo custo, alto desempenho e excelente nivel de detalhamento.

Em um estudo de campo que utiliza em média quatro pesquisadores para realizar as analises,

29



com o uso do sensoriamento remoto a aquisi¢do e processamento dos dados requer um unico
pesquisador/operador, confirmando sua aplicabilidade e eficiéncia.

Desta forma as aeronaves remotamente pilotadas minimizam o custo das operagdes se
tornado um meio rapido e preciso para avaliar o ciclo de desenvolvimento agricola

(FURLANETTO et al., 2017).

CONCLUSAO

Os indices NGRDI, NDVI e GLI apresentaram correlacdes significativas com a
adubacao do tipo mineral mesmo em ambiente com alta variabilidade. Os indices de vegetagao
sugerem a utilizacdo de dosagens que associam a adubagdo mineral a organica. Foi possivel
monitorar o desempenho agrondmico em relagao a diferentes dosagens de adubagdo na cultura

da batata a partir dos indices de vegetacdo NGRDI, NDVI e GLI.
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3. INDICES DE VEGETACAO NO MONITORAMENTO DO DESEMPENHO
AGRONOMICO EM GERMOPLASMA DE MELANCIA

RESUMO

O cultivo de melancia representa importante fung¢do socioecondmica no Brasil. Apesar de todo
esforgo, verifica-se que nos programas de melhoramento genético o processo de selecdo ¢
realizado com nimero limitado de acessos. Isso se deve ao fato de que se trata de uma espécie
cuja fitotecnia é complexa e demanda areas maiores para avaliagdo. Areas maiores significam
maior demanda de tempo para avaliar com as metodologias convencionais a campo. Neste
contexto, tem-se observado o uso de imagens com intuito de otimizar recursos e tempo de
avaliacdes no campo. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o uso de diferentes indices
de vegetacdo no monitoramento do desempenho agrondmico em germoplasma de melancia. O
experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados contendo 118 gendtipos de
melancia. Foi avaliado a partir de coletas manuais a campo o teor de clorofila, Brix e peso
médio de frutos. Visando identificar o potencial uso de imagens foram avaliados quatro
diferentes indices de vegetacdo: NGRDI, GLI, SAVI e NDVL E possivel monitorar o
desempenho agrondmico em germoplasma de melancia a partir de imagens. Os indices NGRDI,
NDVI, SAVI e GLI apresentaram correlagdes significativas com a varidvel BRIX e SPAD
mesmo em ambiente com alta variabilidade. E possivel monitorar por meio do sensoriamento
remoto parametros de campo que nao estejam diretamente relacionados a folha, mas que de
alguma forma causam uma contribui¢do indireta as mesmas. Os indices NGRDI, NDVI e SAVI
foram sensiveis em captar essa relagao indireta com a varidvel BRIX.

Palavras-chave: Citrullus lanatus L; germoplasma; desempenho agrondmico; indices de
vegetacgao.
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INTRODUCAO

O cultivo da melancia (Citrullus lanatus L.) representa um importante segmento do
agronegdcio brasileiro, sendo a terceira fruta mais produzida no pais, com produgdo de
2.240.796 toneladas em uma area colhida de 101.975 hectares (CONAB, 2021). Dada tamanha
demanda, pesquisas tém buscado alternativas capazes de aumentar a produtividade e reduzir o
custo de producao (KALISCHUK et al., 2019; UMER et al., 2020; LI et al., 2021).

Apesar do potencial da cultura, o avango na obtencao de novas cultivares € moroso por
se tratar de uma espécie de fitotecnia complexa, além da necessidade de extensas areas durante
a selecdo. Neste contexto, sugere-se que isso pode limitar o niimero de acessos avaliados em
um banco de germoplasma. Tradicionalmente, pesquisas tém priorizado avaliar quesitos
agrondmicos e qualidade de fruto em melancia, se destacando peso médio de fruto e Brix°,
respectivamente (SILVA et al., 2017; TAVARES et al., 2018). Adicionalmente, o teor de
clorofila vem sendo frequentemente utilizado na avaliacdo de campo por apresentar possivel
selecdo indireta para produtividade (SORATTO el al., 2004; PRANDO et al., 2019). Para tanto,
as variaveis respostas em campo para clorofila sao tradicionalmente obtidas através de leitores
que indicam o conteudo de nitrogénio (N) ou clorofila A e B nas folhas sendo comumente
utilizado o equipamento MINOLTA SPAD-502.

Uma série de pesquisas buscam entender e associar o comportamento da variabilidade
das culturas através da relagdo de imagens de aeronaves remotamente pilotadas (ARP) e
informacodes nutricionais de campo (KAVVADIAS et al., 2017; LIU et al., 2018; PENG et al.,
2021). Desde as ultimas décadas o sensoriamento remoto vem crescendo com o interesse de
utilizar os dados de refletancia para extrair variaveis agricolas e monitorar o campo (XIE et al.,
2019; POCAS et al., 2020). Em experimentos com hortali¢as (Lactuca sativa e Cucurbita
pepo), o uso de ARP tem sido utilizado com eficiéncia na identificagdo de genotipos superiores
havendo coeréncia nos resultados obtidos pelos indices de vegetacdo em relagdo aos resultados
coletados do campo (MACIEL et al., 2019; MACIEL et al., 2020; CLEMENTE et al., 2021;
BELOTI et al., 2020). Dentre muitos indicadores, a area foliar e clorofila estdo diretamente
relacionadas com a produtividade das culturas (YOKOYAMA et al., 2018; GOERGEN et al.,
2020; BRITO et al., 2021). Contudo, sd3o poucos estudos que associam esses pardmetros de
forma indireta e ndo destrutiva em relacdo a respostas espectrais provenientes de indices de
vegetacdo na cultura da melancia.

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o uso de diferentes indices de

vegetagdo no monitoramento do desempenho agrondmico na cultura da melancia.
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MATERIAL E METODOS

Os dados da pesquisa foram obtidos em experimento realizado na Estagdo Experimental
de Hortali¢as da UFU no municipio de Monte Carmelo — MG, com geolocalizagdo a latitude de

18°42° 43” S e longitude 47°29°58” O (Figura 17).
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FIGURA 17. Mapa de localizagdo da area de estudo.

Para este estudo foram avaliados 118 gendtipos de melancia. O experimento foi
executado em blocos casualizados (DBC). As parcelas experimentais foram constituidas por
quatro plantas. Para cada parcela foram efetuadas trés leituras das variaveis BRIX (°Bx - Escala
numérica que mede a quantidade de solidos soliiveis em uma solugdo de sacarose, em suma o
nivel de agucar); SPAD (Soil Plant Analysis Development) retorna valores que remetem a
quantidade de clorofila na planta; peso médio (peso médio dos frutos em Kg) obtendo-se um

valor médio de cada pardmetro em cada parcela.

Fluxograma Experimental

Os procedimentos metodologicos executados no trabalho estdo apresentados no
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fluxograma da Figura 18.
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FIGURA 18. Fluxograma dos procedimentos metodologicos.

Para a aquisi¢do dos dados aéreos, realizou-se um voo cinquenta dias apés o plantio
(DAP) a partir de uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) modelo Phantom 4 Pro com
camera RGB de resolu¢ao 20 megapixels e camera Mapir Survey3 embarcada. O voo foi
realizado de forma autonoma pelo software DroneDeploy a uma altura de vinte metros, com

sobreposicao longitudinal de 80% e sobreposicao lateral de 75% e GSD = 1,5 cm/pixel.

Processamento Digital dos Dados

O ortomosaico proveniente das imagens aéreas foi processado pelo software Pix4D

Mapper. Para este estudo foram utilizados quatro indices de vegetagao (IV’s):

TABELA 7. Fluxograma dos procedimentos metodolédgicos.

Indices de vegetaciio Equacio Referéncia
Normalized Green Red Difference Index
(G-R/G+R) Tucker, (1979)
(NGRDI)
Gitelson et al.,
Green Leaf Index (GLI) (2*G-R-B)/(2*G+R+B)
(2002)
(NIR-R/NIR+R+L)
Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI) K141 Huete et al., (1988)
+
Normalized Difference Vegetation Index (NIR-R/NIR+R) Rousse et al., (1973)

38



(NDVI)
G = green band; R = red band; B = blue band; NIR = Near infra-red band; L = adjust factor

Os valores de radiometria dos indices foram calculados e extraidos para cada parcela
experimental através do software ENVI Classic. Em seguida, os valores foram integrados aos
dados vetoriais das parcelas experimentais que estdo em formato shapefile e unificados com as
informagdes de campo a uma planilha .xIs via software MiniTab 18. Para as andlises de
espacializagdo, associacao e classificagdo de dados geograficos utilizou-se os softwares ENVI

Classic e ArcMap 10.5.

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise multivariada com o objetivo de determinar a
dissimilaridade entre as variaveis respostas. A matriz de dissimilaridade foi obtida pela matriz
de distancia de Mahalanobis (D2ii), e a partir dessa matriz a dissimilaridade entre os dados foi
representada por um dendrograma obtido pelo método Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean (UPGMA), validado pelo coeficiente de correlagao cofenética. As analises
multivariadas foram realizadas no software Genes v.2015.5.0 (CRUZ et al., 2012). Com intuito
de avaliar a existéncia ou ndo de uma relacao significativa entre os indices de vegetacao e as
variaveis de campo, realizou-se o teste de correlagdo de Pearson. Para entender o
comportamento dos indices de vegetagdo em relacdo as dosagens de adubagdo, foram

elaborados modelos estimadores através da analise de regressao estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s avaliacao dos resultados, os indices apresentaram correlacdo significativa com os
dados de SPAD e BRIX e ndo significativa com os dados de peso médio dos frutos considerando
(p< 0,05). Tal fato pode ser justificado pelo baixo p-valor evidenciado nas duas primeiras
variaveis respostas citadas anteriormente e o alto p-valor para as informagdes de peso médio,

considerando-se o nivel de significancia de 5% (Figura 19).
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Correlagdo entre indices de vegetagdo e variaveis de campo
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FIGURA 19. Cocficiente de correlagao de Pearson dos indices SAVI, NGRDI, NDVI e GLI
em relacdo as varidveis de campo BRIX, SPAD e Peso Médio.

Os maiores valores de correlagdao sao dados pelos indices NGRDI e NDVI em relagao
ao SPAD (Figura 19). As faixas espectrais do verde e do vermelho podem servir como
indicadores de crescimento e desenvolvimento das plantas (KANEMASU, 1974). O NGRDI
possui grande potencial como base para estimar a fragdo da vegetagdo, biomassa verde,
alteragcdes na clorofila foliar e indicar fenologias vegetais (HUNT et al., 2005). Os valores
SPAD estao indiretamente associados ao conteudo de nitrogénio nas plantas, que por sua vez,
estd associado ao teor de clorofila, sendo este um pardmetro no qual o NDVI ¢ capaz de obter
uma resposta sensivel devido a captacao das variacdes do vigor da vegetacdo (ROUSE et al.,
1973). Os resultados mostraram que os indices foram sensiveis também a varidvel BRIX. Logo,
variaveis biofisicas de campo que ndo sdao obtidas por meio de informagdes provenientes
diretamente das folhas, podem influenciar indiretamente na resposta espectral das mesmas
(HUANG, et al. 2021; OJO et al., 2021; SAMIAPPAN et al., 2021). J& o peso médio dos frutos
ndo foi uma varidvel que obteve uma resposta sensivel e nem influéncia nas folhas que foram
capazes de serem captadas pelos indices de vegetacdo. Assim, para entender o comportamento
dos indices em relagdo as variaveis respostas, foram gerados modelos de regressao estatistica

(Figuras 20).
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FIGURA 20. Grafico de linha ajustada entre os indices SAVI, NGRDI, NDVI e GLI em relagao
a variavel BRIX.

Os modelos apresentam um comportamento linear para os indices SAVI, NGRDI NDVI
e GLI (Figura 20 ). O coeficiente de determinacao para as variaveis respostas teve desempenho
superior a 40% com excecdo do indice GLI (R?* = 29.3%). Logo, com excecdo deste ultimo,
pode-se afirmar que os demais modelos conseguem explicar o comportamento dos dados
observados com uma precisao superior a 40% e que o indice GLI, quando associado a variavel
BRIX neste estudo, nao foi significativamente sensivel. O GLI apresenta resultados robustos e
mais significativos com variagdes na clorofila foliar, podendo-se assim ser utilizado como fator
indicativo de degradagdo da vegetagdo (BALLESTROS et al., 2018). Todavia, em todas as
situacdes apresentadas pelas variaveis resposta, o comportamento grafico indica um movimento
linear crescente, no qual conforme o valor dos indices de vegetagao aumenta, o valor da variavel

BRIX também aumenta.
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FIGURA 21. Gréfico de linha ajustada entre os indices SAVI, NGRDI, NDVI e GLI em relacao
a variavel SPAD.

Em relacao a variavel SPAD, os modelos apresentaram um comportamento linear para
os indices SAVI, NGRDI, NDVI E GLI (Figura 21). O coeficiente de determinacao para as
variaveis resposta teve melhor desempenho para os indices NDVI (R? = 65.2%) e NGRDI (R?
= 60.7%). Todos os modelos apresentaram comportamento linear crescente, o que indica que
conforme aumenta o valor dos indices de vegetagdo, os valores SPAD também aumentam.
Adicionalmente, muitos estudos apresentam relagdes significativas da varidvel SPAD com
imagens aéreas digitais. Shu et al., 2021 estimaram valores SPAD para folhas na cultura do
milho através de modelos de regressao entre dados de campo em imagens aéreas obtendo R* =
75.0% e RMSE = 5.57. O autor ainda destaca a importante contribui¢do e potencialidade dos
indices NGRDI e NDVI em se associar a variavel de campo em questdo. Liu et al., 2021
utilizaram multiplos indices de vegetacdo obtidos por imagens de aeronave remotamente
pilotada para estimar valores SPAD nas folhas de cevada nua, obtendo coeficientes de
determinag¢do que chegam a R* = 76.0% e RMSE = 3.65 gerando resultados e modelos
significativos.

Para detectar e validar a existéncia de dissimilaridade na 4rea experimental, os clusters
formados a partir do dendrograma UPGMA (Figura 22) apresentaram coeficiente de correlagao
cofenética de 0,931 (teste t, p <0,05). Deste modo, o dendrograma apresentou os dados

matriciais e os clusters subsequentes com resultados significativos. A separacdo dos grupos
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deu-se por uma delimitacdo em uma linha de corte de 28%, fixada na regido de incidéncia da

mudanga abrupta nas ramifica¢des (CRUZ et al., 2012) presentes no dendrograma (Figura 22).

UPGMA DENDROGRAMA Lk

T L L T e F e L L e L e R R A e R TR R AT R N P LT

GENOTIPOS

FIGURA 22. Dendrograma elaborado pelo método UPGMA apontando a variabilidade entre
os 118 genotipos de melancia, as variaveis respostas de campo e os indices de vegetacao.

Deste modo, a linha de corte resultou em uma separacdo constituindo-se vinte e trés
grupos distintos. A formagao dos grupos (Figura 22) ¢ indicativo que o germoplasma avaliado
no experimento possui de fato variabilidade genética (vinte e trés grupos) possibilitando 6timo
ambiente para validar os diferentes indices de vegetacao.

Por fim, os resultados obtidos referente aos indices de vegetacdo pode-se verificar a

variabilidade de valores definidas em cinco classes (Figura 23).
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FIGURA 23. Indices de vegetagio NDVI, NGRDI, SAVI e GLI na regio de estudo.
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A tonalidade branca indica auséncia de vegetacdo e baixo vigor vegetativo, € os tons
mais escuros de verde, maior vigor vegetativo. Através da analise visual, pode-se verificar que
os indices NDVI, NGRDI, SAVI e GLI foram capazes de expressar em diferentes magnitudes
a variabilidade presente nas parcelas. Os indices NDVI e NGRI apresentam um contraste mais
significativo referente a variagao de cores, o que reafirma as correlagdes apresentadas na Figura
19 que foram mais significativas para estes indices. Percebe-se também que todos os indices
foram capazes de detectar falhas no plantio ou auséncia de plantas que ndo conseguiram se

desenvolver na regido de estudo (Figura 24).

NDVI N NGRDI

0.05a0.10
0.10a020
020a030
>0.30

Plant failure

BRO00

SAVI GL

FIGURA 24. Falhas de plantio detectadas nas parcelas experimentais da area de estudo.

Todos os indices detectaram auséncia de plantas nas linhas de plantio em regides
similares, mostrando que embora as correlagdes no ambito de variaveis biofisicas nao se
mostraram significativas em todas as varidveis respostas, para a deteccao de falhas no plantio
os indices demonstram um potencial semelhante. indices de vegetagdo na agricultura em sua
maioria sdo calculados a partir das faixas do espectro eletromagnético na regido do visivel e
infra vermelho proximo que por sua vez, remetem diretamente ao vigor da vegetagdo, o que
facilita a deteccdo de areas degradadas (ZOUGRANA et al., 2018; GAO et al., 2020; SOUZA
et al., 2020).

CONCLUSAO

E possivel monitorar o desempenho agronémico em germoplasma de melancia a partir
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de imagens aéreas. Os indices NGRDI, NDVI, SAVI e GLI apresentaram correlagdes
significativas com a variavel BRIX ¢ SPAD mesmo em ambiente com alta variabilidade. E
possivel monitorar por meio do sensoriamento remoto parametros de campo que nao estejam
diretamente relacionados a folha, mas que de alguma forma causam uma contribui¢do indireta
as mesmas. Os indices NGRDI, NGRDI e SAVI foram sensiveis em captar essa relagdo indireta

com a variavel BRIX.
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