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RESUMO

A mandioca ¢ uma cultura de grande importancia nacional e internacional, sendo amplamente
utilizada na alimentacdo humana e animal, além de servir como matéria-prima para diversas
industrias. O avango das tecnologias na agricultura, como sensores remotos ¢ drones, permite a
analise precisa de variaveis essenciais das lavouras, otimizando o uso de insumos, aumentando a
produtividade e promovendo uma gestao mais eficiente e sustentavel. A fenotipagem por imagem,
por meio dos sensores no espectro do visivel (RGB) e infravermelho proximo (IVP), com a
utilizagdo de ARP para obtencdo da mesma, facilita o processo de captura das imagens, sendo uma
importante plataforma de baixo custo e de alta resolucao. Dessa maneira, busca-se extrair indices
vegetativos na cultura da mandioca e, posteriormente, estudar os pigmentos dos cultivares. Para
isso, foi utilizada a ARP Mavic 3M da DJI e a ferramenta FieldlmageR. Assim, foram gerados
indices de vegetacdo para verificar a correlacdo de cada um com as caracteristicas fenotipicas da
mandioca. Os resultados alcancados reforcam a relevancia de abordagens integradas, que
combinam ferramentas digitais, avaliagdes visuais e conhecimentos agrondmicos, visando ao

manejo sustentavel da mandioca e a otimiza¢ao do uso de herbicidas na cultura.

Palavras-chave: Mandioca; Fenotipagem por Imagem; Herbicidas; Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Cassava is a crop of great national and international importance, being widely used in human and
animal food, in addition to serving as a raw material for several industries. Advances in technologies
in agriculture, such as remote sensors and drones, allow for the precise analysis of essential crop
variables, optimizing the use of inputs, increasing productivity, and promoting more efficient and
sustainable management. Image phenotyping, using sensors in the visible spectrum (RGB) and
near-infrared (IVP) using ARP to obtain the same, facilitates the image capture process, being an
important low-cost and high-resolution plataform. In this way, the aim is to extract vegetative
indeces in cassava crops and, subsequently study the pigments of the cultivars. For this, the DJI
Mavic 3M ARP and the FieldlmageR tool were used. Thus, vegetation indices were generated to
verify the correlation of each one with the phenotypic characteristics of cassava. The results
reinforce the relevance of integrated approaches that combine digital tools, visual assessments, and
agronomic knowledge, aiming at the sustainable management of cassava and the optimization of

the use of herbicides in the crop.

Keywords: Cassava; Image Phenotyping; Herbicides; Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a mandioca, em suas formas
de raiz, farinha ou fécula, ¢ consumida em todo o mundo, destacando-se nas regides tropicais. Essa ampla
presenca deve-se a sua grande adaptabilidade as condigdes climaticas e aos diversos tipos de solo
(CONAB, 2017).

Segundo o Levantamento Sistematico de Producao Agropecuaria (LSPA) realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2023, a produgdo brasileira de raiz de mandioca foi
estimada em 19,13 milhdes de toneladas colhidas. Importante destacar que a distribuicao territorial da
cultura abrange dois estados: regido norte (Pard) e no Sul (Parand). As explicacdes condizem que na
primeira regido existe a maior area cultivada da cultura em producdo familiar e na segunda, o nivel de
investimento tecnoldgico ¢ maior, ocasionando maior produtividade (CONAB, 2024).

A mandioca, em relacdo ao seu crescimento e desenvolvimento, possui um ciclo de longa duragao,
caracterizado por alternancias entre periodos de evolucio vegetativa e de acimulo de reservas nas raizes.
Também podem ocorrer periodos de dorméncia devido a variagdes climaticas ou a escassez prolongada
de 4gua. Além disso, sua propagagdo pode ocorrer por meio de manivas (ramas) ou sementes, sendo a
multiplica¢do por ramas especialmente importante em programas de melhoramento genético da cultura
(SOUZA et al., 2006).

Segundo Junior e Alves (2014), as manivas devem ser extraidas de plantas vigorosas e saudaveis
para prevenir a disseminagdo de doencas e pragas, garantido a qualidade da cultura. E recomendado que
as plantas retiradas no periodo entre 10 a 12 meses de ciclo, e as manivas, devem ser cortadas com
aproximadamente 20 cm de comprimento. Outro aspecto importante ¢ o armazenamento das ramas, que
deve ocorrer em locais arejados, sombreados € com umidade moderada, visando melhor conservagado e
evitando perdas causadas pelo processo de desidratagdao

Deve-se dar atencao a escolha da area e ao preparo do solo para o cultivo de mandioca. Embora a
cultura possa ser implantada em diversos tipos de solo, recomenda-se o uso em solos arenosos. Deve ser
priorizada a correcdo dos mesmos por meio de fertillizantes, devido a falta de nutrientes importantes,
como 0s macronutrientes € micronutrientes essenciais para a nutricdo das plantas: fésforo, calcio,
magnésio, potassio e zinco. No entanto, ¢ fundamental que os solos sejam bem drenados, profundos e
descompactados, para permitir o adequado enraizamento, evitando a decomposi¢do e deformidades nas
raizes. No preparo do solo, o ideal ¢ aplicar corretivos antes da etapa de gradagem, seguida pela
incorporagdo de matéria organica na area. Posteriormente, realiza-se a gradagem cruzada para garantir

um solo uniforme e adequado ao plantio (LIRA et al., 2010).
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Segundo SOUZA et al. (2006) no processo de desenvolvimento da mandioca, varias etapas se
sucedem, mas a duracao de cada ciclo ¢ afetada por uma série de variaveis a serem consideradas, incluindo
condi¢des climaticas e praticas de manejo. De modo geral, esses ciclos sdo divididos em dias apds o
plantio (DAP). Sao eles:

e cmergéncia (5 a 15 DAP): brotagao das primeiras raizes e surgimento de pequenas folhas;

e inicio do desenvolvimento foliar e formacdo do sistema radicular (15 a 90 DAP): o
processo fotossintético inicia-se para o crescimento da cultura e desenvolvimento de novas
raizes fibrosas, que comegam a alcangar o solo para penetragdo e absor¢ao de nutrientes e
agua;

e desenvolvimento de ramos e folhas com abertura das copas (90 a 180 DAP);

e transloca¢do de carboidratos para as raizes (180 a 300 DAP): aumento da senescéncia e
queda foliar;

e dorméncia (300 a 360 DAP): redu¢do na producdo de folhas, crescimento vegetativo dos
ramos torna-se estagnados. Completa-se o ciclo de 12 meses, o amido ¢ translocado para a
raiz, até obter a maxima producdo de matéria seca.

O uso de herbicidas na cultura da mandioca pode ser realizado em diferentes estdgios de
desenvolvimento e em areas com a presenga de plantas daninhas; no entanto, devido a resisténcia da
mandioca a alguns produtos, as aplicacdes sdo feitas em periodos especificos, como pré-plantio, pré-
emergente e pos-emergente (EMBRAPA, 2006).

Os herbicidas sdo essenciais para o manejo de cultura devido a presenca de plantas daninhas, que
competem com a mandioca por recursos como espaco, nutrientes, agua e luz, resultando na reducao da
produtividade. Além disso, o controle das daninhas com herbicidas contribui para o aumento dos custos
de manuten¢do na area plantada. A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) realiza
pesquisas periodicas com o objetivo de monitorar a resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas, a fim
de aprimorar as estratégias de controle e garantir a sustentabilidade do uso desses produtos na
agricultura (ADEGAS et al., 2017).

Existem diversos estudos sobre as variedades e tolerancias da mandioca aos herbicidas. No
entanto, ainda hd uma lacuna de informagdes técnicas e especificas no manejo de plantas daninhas para
essa cultura. Neste estudo, observou-se que alguns cultivares demonstram tolerancia aos herbicidas
devido as variagdes nas caracteristicas presentes em cada genotipo, o que pode influenciar a resposta da
planta ao controle quimico. (SANTOS et al., 2011).

A aplicagdo de herbicidas na cultura da mandioca pode ocorrer em diferentes momentos do ciclo

produtivo. No pré-plantio, o herbicida ¢ incorporado ao solo para reduzir a populacdo de plantas
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daninhas de ciclo longo, podendo também ser agregado ao solo para minimizar perdas por
volatilidade e fotodecomposicao, garantindo maior solubilidade e eficacia do produto. Na pré-emergéncia,
a aplicag¢do ocorre apos o plantio e antes da emergéncia tanto da cultura quanto das plantas daninhas. Ja
na pos-emergéncia, o herbicida ¢ aplicado em toda a area cultivada, exigindo atencdo a seletividade da
cultura, levando em consideragdo fatores como o estdgio de desenvolvimento da mandioca, a sua
genética, o herbicida mais adequado, as condi¢des ambientais, além da regulagem e calibracao dos
equipamentos (SOUZA et al., 2006).

Os métodos de manutencdo e manejo de plantas daninhas, incluindo abordagens mecanicas,
culturais, preventivas, quimicas e integradas, desempenham um papel essencial na preservacdo da
qualidade e produtividade das lavouras. Em aplicagdes pos-emergentes, o clima deve estar estavel para
garantir a absorcao e transloca¢do do herbicida, com temperaturas estimadas entre 20 a 30°C, umidade
relativa do ar entre 70 a 90% e ventos com velocidade até 10 km/h. Além disso, ndo se deve aplicar em
plantas suscetiveis, ou seja, em plantas estressadas, nem em condi¢des climaticas adversas, como
temporais, pois isso pode diminuir a efetividade do produto e causar prejuizos a planta (AGOSTINETTO
etal., 2015).

Na fase de pos-emergéncia para a cultura da mandioca, existe apenas o registro do herbicida

cletodim nortox no MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), sob o n® 12217

(BRASIL, 2011). Este herbicida pertence ao grupo A e possui mecanismo de acdo ACCase (Herbicidas
inibidores da enzima acetil-coenzima-A carboxilase) na classe herbicida sist€émico e altamente seletivo
(EMBRAPA, 2004) (ADAPAR, 2022).

De acordo o Comité de Acdo a Resisténcia aos Herbicidas (HRAC) e Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento Agricultura (MAPA), os herbicidas sdao divididos de acordo com ingrediente
ativo, sendo adaptado de Oliveira (2020) ((https://maxweeds.rbind.io/post/chart/second.png).

e Mesotriona — inibidor de HPPD ( hidroxifenil-piruvato-dioxigenase);
e S-Metolacloro — inibe sintese de AGCML (Acidos Graxos de Cadeia Muito Longa);

e (loransulam-metilico — inibidor de ALS (acetolactato sintase).

O mecanismo de acdo do Mesotriona afeta a biossintese de carotendide (falta de pigmento — folhas
brancas e perda de clorofila). O S-metolacloro inibe 4cidos graxos de cadeia muito longa, biossintese
acida, responsaveis manutengdo e estrutura celular e armazenamento de energia (retardo no crescimento,
clorose ou deformidades nas folhas, estresse hidrico, desidratacdo e até morte). E o Cloransulam-metilico
inibe aminoacidos de cadeia ramificada na producdo de &cido pela enzima ALS (acetolactato sintase) e,
provoca alteragc@o na biossintese de aminoacidos de cadeia ramificada ( prejudica crescimento, clorose nas

folhas, alteragdo no pH e planta mais suscetivel a estresse e doencas) (SHANER, 2014).
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Ao final do ciclo produtivo, a planta pode apresentar sinais de recuperacdo, como a rebrotacgao,
com o surgimento de novas folhas e auséncia de sintomas visuais causados pela acao do herbicida. Dessa
forma, a seletividade dos herbicidas dependem também de variaveis fisiologicas da planta, como o
mecanismo de acdo do herbicida, a quantidade de biomassa, o crescimento, o estresse sofrido, as altas
temperaturas e a época de aplicacdo (FERREIRA et al., 2015).

Na colheita, as raizes da planta, ou seja, as matérias secas devem ser retiradas entre o oitavo € o
vigésimo quarto més. No entanto, sdo notaveis variagdes na produtividades e nas propor¢des de amidos,
dependendo do periodo de arranque, o que afeta o rendimento final. A influéncia da altura da planta em
relag@o a época de colheita foi observada da seguinte forma: as raizes colhidas aos 17 meses apos plantio
apresentaram maior resisténcia ao apodrecimento, quando comparadas as colhidas aos 14 ¢ 18 meses
(TAKAHASHI e GONCALO, 2005) (VITOR et al., 2015).

Por meio de estudos voltados para o melhoramento da mandioca, foi possivel desenvolver
variedades genéticas com resisténcias a fatores bidticos e abiodticos, além de alto valor agregado.
Pesquisas sobre os tipos de amidos nos germoplamas contribuiram para o aumento da qualidade dos
produtos e alimentos derivados da mandioca, com melhorias também no carater nutricional, visando
tanto a venda quanto o consumo (VALLE e LORENZI, 2014).

Na cultura da mandioca, ocorre a sele¢dao por meio de técnicas naturais, que envolvem a diversidade
genética presente nos bancos de germoplasmas em todo o mundo. Programas de melhoramento genético
sdo voltados para estudos sobre: resisténcia a pragas e doengas, desenvolvimento de cultivares com
maiores valores protéicos, questoes relacionadas a toxicidade das raizes, selecdo de variedades mais
adequadas para as industrias e consumo, além de buscar melhor rendimento nas raizes e,
consequentemente, maior produtividade (LARA et al., 2008).

As ARPs (Aeronaves Remotamente Pilotadas) sdo ferramentas importantes na agricultura, sendo
utilizadas em diversas funcionalidades como: monitoramento de culturas, pulverizacdes, mapeamentos e
deteccao de doencas nas plantas. A adogdo desses equipamentos pode contribuir para o desenvolvimento
e a precisdo nas atividades agricolas, além de auxiliar na reducdo dos impactos ambientais causados pelas
praticas convencionais (LIU et al., 2021).

A utilizacdo de ARP para a agricultura ¢ interessante, oferece diversos beneficios: imagens de alta
resolucao, maior eficiéncia no controle e monitoramento de culturas, auxilio na tomada de decisdes para
detecgdo de problemas, redu¢do de custos na manutencdo da éarea plantada, e, consequentemente,
aumento da produtividade. No entanto, existem alguns desafios do emprego das ARPs como: algumas
areas com falta de cobertura de internet, condi¢des climaticas adversas (chuvas e ventanias),

necessidade de experiéncia operacional com o equipamento € o conhecimento técnico adequado para
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maximizar seu uso (SATAPATHY, ANSHUMAN e KRUPARANI, 2024).

Existem diversas plataformas para fenotipagem e duas metodologias mais comuns para aquisi¢ao
de informagdes. Sao cameras digitais RGB (Red, Green e Blue) (regido visivel do espectro) e cameras
multi/hiperespectrais (regido do infravermelho proximo). A partir dessas imagens, ¢ possivel observar
caracteristicas fendtipicas das plantas na regiao visivel: altura, area foliar, crescimento e biomassa. Ja na
regido do infravermelho proximo podem ser analisados parametros como clorofila, carotendides,
pigmentos, indices vegetativos, teor de agua, biomassa e nutrientes (SOUSA et al., 2015).

Diversos estudos apresentaram técnicas modernas de fenotipagem a partir de utilizacdo de imagens
aéreas digitais para diversas culturas, visando reduc¢do de custos, aumento da qualidade entre os
parametros. Tendo em vista que o sensoriamento remoto apresenta uma vasta gama de ferramentas de
processamentos digitais de imagens e sensores remotos de pequeno porte e baixo custo, estdo sendo
utilizados para diversos estudos na agricultura. Com base nessa premissa, a hipotese desse estudo baseia-
se no seguinte questionamento: € possivel avaliar a tolerancia de cultivares de mandioca apos a aplicacao
de trés herbicidas (Mesotriona, S-Metolacloro e Cloransulam-metilico) na fase de pds-emergéncia da

cultura, por meio do vinculo entre amostras obtidas in situ e dados de imagens aéreas digitais?

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a tolerancia de cultivares de mandioca apos a aplicagdo de trés herbicidas (Mesotriona -
callisto, S-Metolacloro - dual e Cloransulam-metilico - pacto) na fase de pos-emergéncia da cultura, por
meio da utilizagdo de diferentes indices de vegetagdo, obtidos a partir de imagens capturadas por

camaras no espectro visivel e multiespectral a bordo de uma ARP.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar as potencialidades das imagens aéreas digitais para aplicagdes em estudos de selecdo de
cultivares de mandioca e auxilio na tomada de decisao.

e Estabelecer quais os melhores indices vegetativos do espectro visivel e infravermelho da cultura da
mandioca utilizando sensores de baixo custo nas imagens de cultivares de mandioca apos a aplicacao
de trés herbicidas (Mesotriona, S-Metolacloro e Cloransulam-metilico) na fase de pos-emergéncia

da cultura.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sensoriamento Remoto e Fotogrametria

O Sensoriamento Remoto e Fotogrametria envolvem a arte, ciéncia e tecnologia de obter
informagdes precisas a partir de sistemas de imageamento ou demais sensores. Esses processos permitem
captar, medir, analisar e representar dados sobre a Terra e outros objetos e fendmenos fisicos (ISPRS,
1979).

A fotogrametria ¢ subdividida em aérea/aerofotogrametria (utilizam-se cameras em aeronaves para
captar imagens do terreno); terrestre (imagens sao obtidas de uma posi¢do fixa ao solo); espacial (imagens
extraterrestres e suas medigdes, fixa-se a cadmera na lua, terra, planeta ou satélites); e curta distdncia
(devido a proximidade da cAmara com o objeto que sera capturado) (TOMASELLI et al., 1999).

Enquanto a fotogrametria tradicional utiliza imagens aéreas ou terrestres para obter medigdes
detalhadas, o sensoriamento remoto amplia essa abordagem ao incorporar dados de sensores que capturam
informagdes em diversos espectros eletromagnéticos. Esse método proporciona uma visdo mais
abrangente e detalhada da superficie terrestre, permitindo uma analise mais completa e precisa das
caracteristicas e variaveis do ambiente (MITCHELL, 2019).

A fotogrametria com ARP trouxe uma revolugdo para a coleta de dados geoespaciais, ao introduzir
um método altamente eficiente e econdmico para a captura de grandes areas. Esses equipamentos
conseguem capturar uma densa série de imagens aéreas, que sdo entdo processadas para gerar modelos
tridimensionais e ortofotos, com um nivel de detalhe excepcionalmente alto. Esse avango permite uma
precisdo e um nivel de informacdo que eram praticamente inacessiveis com as tecnologias anteriores
(SMITH, 2021).

A diferenga no nimero de imagens obtidas com cameras métricas tradicionais em compara¢do com
ARP justifica o uso de cameras ndo métricas de pequeno formato. Enquanto cdmeras métricas oferecem
maior precisdo com menos fotos, os equipamentos aéreos com cameras nao métricas capturam uma maior
quantidade de imagens, proporcionando uma cobertura mais ampla e densa, a um custo e complexidade
menores. Assim, caAmeras ndo métricas sao preferidas para obter grandes volumes de imagens de forma
mais econdmica e eficiente, apesar da menor precisdo (SILVA et al., 2022).

Para garantir a melhor qualidade no imageamento de terrenos, ¢ recomendavel que o eixo Optico da
camera esteja alinhado perpendicularmente ao plano do terreno, ou seja, posicionado no NADIR. Esta
orientagdo vertical maximiza a precisdo na captura de imagens, minimizando distor¢des e assegurando

que as medidas obtidas sejam mais fiéis a realidade (SILVA et al., 2022).
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ARP sido utilizadas para obten¢do de imagens de alta resolucdo espacial e baixo custo. Esses
equipamentos, possuem a capacidade de capturar as imagens exatamente no momento ideal da cultura e
realizam-se indices vegetativos em culturas para detectar vegetagdes (TORRES-SANCHEZ et al., 2015).
ARPs com cameras de alta-defini¢cdo e sensores avangados estdo transformando a fotogrametria ao
permitir a criagdo de modelos digitais de elevacao e ortofotos de alta qualidade. Esses dispositivos aéreos
oferecem uma abordagem mais agil e acessivel em comparagao aos métodos tradicionais, otimizando a
precisao dos dados, o tempo e o custo envolvido (MARTINEZ, 2023).

Por meio da Figura 1, tem-se a relacdo quanto ao comprimento de onda no espectro
eletromagnético nas regides do mesmo (raios gama, raios-x, ultravioleta, visivel, infravermelho e ondas
de radio) de Furian (2016). No espectro visivel a luz, as faixas de cores tém comprimentos de onda
determinadas da seguinte forma: faixa azul ( estende aproximadamente de 0,35 a 0,50 nm), faixa verde (no

intervalo de 0,50 a 0,62nm); e na vermelho (entre 0,32 a 0,70 nm).

Figura 1. Relacgdo ao espectro eletromagnético com os comprimentos de ondas.
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Fonte: Furian (2016).

Os sensores capturam, por meio de imagens, a energia refletida ou emitida pelos objetos na
superficie da terra. As informagdes recebidas por meio da radiacdo eletromagnética (REM) sdo
compostas por variacdes de comprimentos de ondas, que sdo representadas por bandas ou em regides do
espectro. O espectro visivel € composto pelo azul, verde e vermelho (400 nm a 700 nm). J& as demais

partes sdo invisiveis a olho humano, e, ap6s essas faixas, tem-se a regido do infravermelho (1000 nm a
0,01 nm) (STEFFEN, s.d).
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O Sensoriamento Remoto ¢ uma técnica encontrada para observar a agao fenologica da cultura, por
meio do comportamento espectral nas imagens. Entdo, a partir de diferentes padrdes, sdo vistos em
funcdes de qual cultura, cultivares, época de plantio, periodo de vigor vegetativo e colheita
(FORMAGGIO E SANCHES, 2017).

A captura de imagens em varias bandas espectrais simultaneamente € a principal caracteristica dos
sensores. A resolugdo espectral de imagens de sensoriameto remoto sdo definidas por meio de trés
parametros: bandas do sensor, largura da banda no comprimento de onda e em qual banda encontra-se no
espectro eletromagnético (MENESES E ALMEIDA, 2012).

De acordo com FLORENZANO (2011), o comportamento espectral de objetos estdo
representados na Figura 2, onde existe a relagdo entre regides do espectro eletromagnético (visivel,
infravermelho préximo e médio) e seus respectivos comprimentos de ondas (nm) com energia refletida
(%), e alguns elementos, como agua (limpa e turva), solo (argiloso e arenoso) e presenca de vegetacao.
As curvas dos objetos (4gua limpa, 4gua turva, solo argiloso, solo arenoso e vegetacdo) na regido do
visivel estdo proximas entre si; assim os objetos sdo parecidos visualmente. No entanto o infravermelho
possui uma distin¢do entre os objetos, onde eles possuem caracteristicas diferentes nessa determinada

faixa do espectro infravermelho (proximo e médio).

Figura 2. Comportamento espectral de objetos nas regides do espectro eletromagnético.
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23



3.2 Indices vegetativos

No espectro da regido visivel (400 nm a 700 nm), a radiacdo eletromagnética ¢ absorvida pelas
folhas. No infravermelho préximo (700 nm a 1300 nm), ocorre maior reflexdo devido a estrutura interna
das folhas. Ja no infravermelho de ondas curtas (1300 nm a 2500 nm), predomina a absor¢ao, influenciada
principalmente pelo teor de umidade presente no interior das folhas (FORMAGGIO E SANCHES, 2017).

O principio da divisdo de bandas ¢ na criagdo de indices de vegetagdes (IVs), em que o mesmo
realca as variagdes na cobertura vegetal. Existem diversos indices, um dos mais utilizado ¢ o NDVI e
variam entre -1 a 1. Ele é proporcional a biomasssa da planta, ou seja, area foliar, porcentagem de
cobertura do solo e estimativa da radia¢do fotossintéticacamente ativa (MENESES E ALMEIDA,
2012).

Por meio de operacdes aritiméticas, com informagdes espectrais da radiagdo refletida pela
vegetacdo, sdo calculados os IVs. Utilizam-se operagdes para amplificar as diferencas espectrais entre as
diversas classes de cobertura vegetal. Dessa maneira, a partir disso sdo detectados vérios tipos de
vegetagdo e estado de saude da planta (TORRES-SANCHEZ et al., 2015).

Os indices vegetativos sdo amplamente empregado para monitorar o teor de clorofila e carotenoides,
avaliar o vigor vegetativo, e detectar a presenca de doencas, pragas e estresse hidrico nas plantas
(GARCIA-HARO et al., 2018).

Os IVs sao fundamentais na analise de varias caracteristicas das plantas. Eles ajudam a avaliar o
teor de clorofila e carotenoides, que sdo indicadores importantes da saude e da fotossintese da planta.
Além disso, esses indices fornecem informagdes sobre o vigor vegetativo, permitindo identificar o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. Também sdo tUteis na detec¢do de doencgas e pragas, pois
alteragdes nos indices podem sinalizar problemas na planta. Finalmente, esses indices auxiliam na
identificacdo de condigdes de estresse hidrico, ajudando a monitorar e gerenciar a irrigagdo de maneira
mais eficaz (MARTIN et al., 2020).

No FieldlmageR ¢ possivel analisar ortomosaicos gerados apds o processamento fotogramétrico,
nos quais possuem fung¢des como visualizacdo da imagem (RGB/Multiespectral), recorte e rotagao,
remog¢ao de solo, construcdo das parcelas, extracdo de caracteristicas de cada parcela quanto aos
comprimentos de ondas e indices de vegetagdo, contagem de plantas, porcentagem da area e altura da
planta (MATIAS et al., 2020).

Os indices vegetativos, sdo calculados a partir de operagdes matematicas entre as diferentes bandas
espectrais das imagens obtidas por cameras multiespectrais ou RGB. Apesar do FieldlmageR possuir 21

indices vegetativos e dentre esses, 12 para a detec¢do de clorofila, foram escolhidos apenas quatro indices
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para mensurar e avaliar a resposta espectral com a aplicagao dos herbicidas, para simplificar a analise.

Foram usados os seguintes IVs para as cameras multiespectrais (NDVI, NDRE e CIRE) e RGB -
visivel (NGRDI).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Indice de Vegetagdo de Diferenga Normalizada
foi proposto por Rouse et al. (1973), em que sdo utilizados os valores de reflectancia na faixa do
vermelho (Red) e infravermelho proximo.

NDVI, oferecem informagdes valiosas sobre a saide das plantas, possibilitando a avaliagdo de
parametros como o teor de clorofila, carotenoides, vigor vegetativo e as condi¢gdes de estresse hidrico
(TUCKER, 1979).

NDVI ¢ um dos indices de vegetagdo mais amplamente empregados, fornecendo uma métrica
confiavel para avaliar a saude da vegetacdo e identificar areas com diferentes condi¢cdes de cobertura
(HUETE et al., 1998).

NDRE (Normalized Difference Red Edge Index), indice de Diferenga Normalizada de Borda
Vermelha criado por Gitelson and Merzlyak (1994), as variaveis estdo determinadas pelos valores da
reflectancia na faixa do infravermelho préximo (NIR) e da borda vermelha (RedEdge) - entre o
vermelho e o infravermelho proximo (690 a 750 nm).

NDRE ¢ um indice valioso para estimar o teor de clorofila em culturas, proporcionando uma
avaliacdo mais precisa da satde das plantas, especialmente durante os estdgios avancados de crescimento
(GARCIA-HARO et al., 2016).

NDRE ¢ amplamente empregado na avalia¢do do estresse das plantas devido a sua sensibilidade a
variacoes na estrutura da folhagem e no teor de clorofila. Essa caracteristica torna-o uma ferramenta
altamente eficaz para estudos sobre estresse vegetal (MATHISEN et al., 2019).

CIRE (Chlorophyll index — RedEdge), Indice de Clorofila — Borda vermelha, proposto por Gitelson
et al. (2003), sendo os valores de reflectancias referem-se as bandas: infravermelho proximo (NIR) e a
borda do vermelho (Red Edge).

O CIRE ¢ uma ferramenta utilizada para avaliar a concentragdo de clorofila nas folhas das plantas,
possibilitando a estimativa da saude da vegetacao. Além disso, o indice permite monitorar o estado das
culturas e identificar deficiéncias nutricionais (CLAROS, 2023).

NGRDI (Normalized Green Red Difference Index), Indice de Diferenca do Verde e do Vermelho
Normalizado desenvolvido por Tucker (1979). Sao usadas as reflectancias das faixas: banda do verde
(Green — G) e banda do vermelho (Red — R).

O NGRDI pode ser utilizado como um indicador de crescimento e desenvolvimento de plantas,

fundamentado no estudo de Kanemasu (1974), que destacou o potencial das faixas espectrais do verde e
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do vermelho. Além disso, seu uso foi ampliado para estimar a fracao de vegetacao, a biomassa € como

uma ferramenta auxiliar na analise fenologica das plantas (AGNA, 2021).

3.3 Fenotipagem por imagem

A fenotipagem por imagem tem ganhado destaque no cendrio atual devido a sua inovagdo e
praticidade na obtencdo de parametros como vigor vegetativo, medicdo de pigmentos e avaliagdo do
crescimento de cultivares, entre outros. Uma de suas principais vantagens ¢ a capacidade de realizar
medicoes indiretas, sem a necessidade de remover as plantas do campo experimental, preservando o
ambiente e facilitando o monitoramento continuo (EMBRAPA, 2014).

A utilizacdo de imagens para fenotipagem permite uma analise agil e direta dos experimentos, sem
causar interferéncias negativas nas amostras. Isso proporciona vantagens significativas e uma maior
quantidade de informa¢des ao melhorista, facilitando a avaliacdo ¢ o aprimoramento das cultivares
(PEIXOTO, 2020).

Na técnica de fenotipagem utilizando imagens, sdao aplicados métodos especializados para obter
dados quantitativos sobre diversos aspectos das plantas. Esses métodos permitem a analise detalhada do
crescimento das plantas, sua produtividade, e a avaliagdo dos estresses bidticos (como doengas e pragas)
e abidticos (como condig¢des climaticas adversas e deficiéncias nutricionais). A tecnologia de imagem
facilita a captura e o processamento dessas informagdes de maneira precisa e abrangente, contribuindo
para uma compreensao mais profunda das condi¢des e desempenho das cultivares (LI et al., 2014).

O uso de ARPs na fenotipagem das plantas proporciona uma identificacio mais eficaz dos
mecanismos de resposta delas a estresses bidticos e abidticos, bem como a aspectos relacionados ao
rendimento. Esses dispositivos permitem a captura de imagens com alta resolucao e oferecem agilidade
no processo de monitoramento, possibilitando uma anélise detalhada e rapida das condi¢des das plantas.
A capacidade de obter imagens precisas € em tempo real torna os ARPs ferramentas valiosas para a
avaliag¢do de diferentes parametros relacionados a satde e ao desempenho das culturas (SANKARAN et
al., 2015).

Na fenotipagem de plantas utilizam-se as imagens relacionadas aos tipos de equipamentos e sua
sensibilidades fenétipicas, obtidas na planta por meio de estudos adaptado de acordo com SOUSA et al.
(2015): imagem digital (camera digital/RGB): altura da planta, nimero de folhas, area foliar, taxa de
desenvolvimento (&rea, massa ou altura) e biomassa; imagem na regido do visivel e infravermelho
proximo (camera multiespectral ou hiperespectral —400 a 1100 nm): clorofila, carotenoides, antocianinas,

pigmentos e indices derivados e imagens na regido do infravermelho (cdmera multiespectral ou



hiperespectral — 0,7 a 100 nm): teor de agua, biomassa e nutrientes.

Por meio da espectrocopia por imagem, os métodos aplicados para fenotipagem digital sdo
realizados de forma répida e precisa, mantendo a integridade da planta e permitindo a avaliagdo ao longo
de todo o ciclo da cultura. Essa aborgagem ¢ uma alternativa confidvel e estruturada, facilitando o
acompanhamento ¢ monitoramento da cultura, além de reduzir a necessidade de insumos e recursos
financeiros (SOUSA et al., 2015).

Por meio da utilizagao das imagens de ARP, tornam-se acessiveis a extragao de informacdes de
maneira rapida, como a cobertura do dossel das plantas de batatas e o volume de pulverizagdo ideal para
a cultura (XIE et al., 2022). O emprego dessas tecnologias na cultura da cenoura ¢ interessante devido ao
alto custo de manuten¢do manual e, por meio da mesma, traz melhorias em agilidade e rendimento.
Foram calculados os indices vegetativos para determinar a variabilidade genética entre os acessos por
meio da imagem e também identificaram sintomas de queima nas folhas e a estimativa de rendimento
nas raizes, por meio do sensoriamento remoto (COELHO et al., 2024). Na cultura da cebola foi possivel
por meio de imagens RGB e indices vegetativos. Foram determinadas variaveis, como altura, cobertura e

volume de dossel, com a finalidade de monitorar a biomassa da cultura (BALLESTEROS ef al., 2018).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo, delineamento, acesso e herbicidas aplicados.

O experimento (Figura 3) foi conduzido na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB)
em Cruz das Almas (BA). As manivas foram dispostas horizontalmente nos sulcos a uma profundidade

de 10 cm, com o plantio sendo concluido no dia 03 de maio de 2023.

Figura 3. Mapa de localiza¢do experimental em Cruz das Almas (BA).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

A partir disso utilizou-se no experimento o delineamento de blocos aumentados (DBA) em uma
area total de 6.510 m?, com 70 m de largura e 93 m de comprimento. Os espacamentos entre plantas e
entre linhas foram definidos como 0,50 m e 0,90 m, respectivamente. Foram avaliados 244 acessos do
Banco Ativo de Germoplasma de Mandioca, compostos por 234 tratamentos ndo comuns e 10
tratamentos comuns (testemunhas), distribuidos em 10 blocos e 334 parcelas, cada uma contendo seis
plantas. As variedades de testemunha foram: BRS-CS-01, BRS-Dourada, BRS-Kiriris, BRS-
NovoHorizonte, BRS- PotiBranca, Cigana, Corrente, Eucalipto e Vassoura-Preta.

Para o controle das plantas daninhas, trés herbicidas foram aplicados na fase de pés-emergéncia, de
acordo com seus mecanismos de a¢do: mesotriona, cloransulam metilico e S-metolacloro, conforme
mostrado na Figura 4. A aplicagdo foi realizada em 23 de agosto de 2023, trés meses apds o plantio,
durante a manha, sob condic¢des climdticas ensolaradas, utilizando um equipamento manual tipo carriola.

As dosagens dos produtos pulverizados foram de Mesotriona (120 gramas ha-1), S-Metolacloro

(0,5 gramas ha—1) e Cloransulam-metilico (30 gramas ha~1).
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4.2 Planejamento e Levantamento Aerofotogramétrico.

A ARP (Aeronave Remotamente Pilotada) DJI Mavic 3M multirotor que foi utilizada para o
levantamento aerofotogramétrico, pertence a Embrapa Mandioca e Fruticultura de Cruz das Almas (BA).
Esse equipamento dispde de cadmeras RGB (Red, Green e Blue) de 20 MP e Multiespectral (Green, Red,
Red Edge e Near Infrared (NIR)) com 5,5 MP, por meio dele ¢ possivel obter os valores dos
comprimentos de ondas para as seguintes bandas: verde (550 nm £ 16nm), vermelha (650 nm + 16nm),
borda vermelha (730 nm + 16 nm) e infravermelho préximo (860 nm + 26 nm).

Usou-se o DJI Pilot para planejamentos e execucdes dos voos, na altura de 30m, sobreposicao
longitudinal 80% e lateral 70%. O GSD (Ground Sample Distance ou Distancia da Amostra no Terreno)
elemento definidor da resolugdo espacial das imagens coletadas, foi de aproximadamente 1cm/pixel para
0S quatro voos.

Os voos foram executados trés meses apos o final do plantio. Iniciou-se o imageamento no dia 23
de agosto de 2023 nas areas, nas quais foram aplicados 3 tipos de tratamentos (Callisto, Dual e Pacto).
Apobs esse processo, ocorreu a acdo e a resposta dos herbicidas pelas superficies das folhas, sendo
absorvidos ou translocados nas cuticulas (movimento de deslocamento de substancias absorvidas da parte
aérea da planta para as raizes).

Foram mapeados a partir das seguintes datas:*voo 1 (23/08/2023) — (10DAA); *voo 2
(02/09/2023) — (13DAA); *voo 3 (08/09/2023) — (16DAA) e *voo 4 (22/09/2023) — (30DAA)

4.3 Fenotipagem por Imagem: campo e digital

Na fenotipagem por imagem foram utilizadas duas observacdes, sendo a avaliacdo visual de
plantas de mandioca “in loco” e analise dos dados obtidos através do mapeamento digitalmente, em que
foram classificadas todas as parcelas manualmente, com a finalidade de observar sintomas caracteristicos
apos a aplicagdo e acao dos defensivos quanto a tolerancia a esses produtos.

Logo, a partir disso, foram realizadas as aplicagdes dos produtos (Callisto, Dual e Pacto) um dia
antes de cada voo, para entdo ter uma melhor absor¢ao e penetracao dos produtos, tornando o ambiente
ideal para as avaliacdes em campo.

Dessa maneira, foram criadas escalas para a andlise visual em campo e o mesmo critério para a
digital, sendo observada pela mesma melhorista, para estabelecer um padrao de observagdo, qualidade e

precisdo. Contudo, de acordo com a Tabela 1 foram definidos parametros como sintomas de fitoxicidade
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ocasionados pela acao dos herbicidas e escalonados em notas de 1 a 3, além de relacionar os indicativos

apresentados nas plantas visualmente ¢ a tolerancia aos defensivos.

Tabela 1. Escala visual quanto a tolerancia aos herbicidas.

Escala Visual Sintomas Tolerancia
1 Plantas sem queima ou clorose nas folhas altamente tolerante
2 Plantas com pouco sintomas de queima ou tolerante

clorose das folhas

3 Plantas com queima ou clorose moderada moderadamente tolerante

Fonte: Adaptado de Reisane Santiago (not published) (2024).

Portanto, a partir das imagens obtidas com os sensores RGB e multiespectral, calcularam-se os
indices vegetativos para analisar o comportamento espectral da cultura em relagdo a reagdo apds a

aplicacao dos herbicidas, por meio do estudo dos pigmentos, principalmente a clorofila.

4.4 Processamento Fotogramético

Apos a realizagdo dos quatro voos foram realizados os processamentos das imagens coletadas
pela ARP, por meio da plataforma OpenDroneMap disponivel no Github (plataforma criada para
desenvolver softwares de maneira colaborativa entre usudrios e de codigo aberto -
https://github.com/OpenDroneMap/WebODM) sendo cdédigo aberto para contribuicdo entre seus
proprios usudrios, € a interface do WebODM que permite utilizar a mesma por meio de uma forma
mais intutiva podendo ser acessada através do link https://www.opendronemap.org/webodm/.

Executaram-se os processamentos de todos os voos, da seguinte forma: identificacdo dos
pontos de controle (pontos georreferenciados e identificaveis pela imagem), alinhamento de fotos —
fototriangulagdo (determinacao das coordenadas 3D de pontos do terreno/superficie pelas fotografias
aéreas), construcao da nuvem de pontos densificada, construcdo dos modelos — MDS (Modelo
Digital de Superficie) e apds a filtragem do mesmo o MDT (Modelo Digital do Terreno) e a

construcao da ortofoto.


http://www.opendronemap.org/webodm/

4.5 Extracio dos Indices Vegetativos

Em seguida depois do processamento das imagens obtidas pela ARP e com as ortofotos geradas
tanto para a RGB e Multiespectral de todos os voos, utilizaram-se as ferramentas FieldImageR (2020)
- RStudio, Fieldlmage R — Extra (2023) - RStudio e FieldlmageR - QGIS (2023) para a extragao dos
indices vegetativos. Os codigos foram implementados na linguagem R e também executada em
SIG (Sistemas de uso do
(Painéis/CaixadeFerramentasdeProcessamento/R/FIELDImageR) no QGIS (Quantum GIS) na

ambiente Informagdes Geograficas) com complemento

versao 3.28.15.

As diversas fungdes disponibilizadas pelas ferramentas do FieldlmageR sdo empregues para as

analises de imagens coletadas por ARP e € disponibilizada através do GitHub (MATIAS et al., 2020).

A Tabela 2 mostra os indices utilizados, suas equagdes, sensibilidade e referéncias de cada

indice.

Tabela 2. Indices de vegetago e sensibilidade utilizados na pesquisa: RGB e Multiespectral.
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Indices de Sigla  Camara Equacgio Sensibilidade Referéncia
Vegetacio
Chlorophyll CIRE Multi (NIR/RE)-1 Clorofila Gitelson et al.
Index — Red (2003)
Edge
Normalized NDVI Multi (NIR-R)/(NIR+R) indice de area Rouse et al.
Difference foliar, clorofila, (1974).
Vegetation Index biomassa e
produtividade
Normalized NDRE Multi (NIR-RE)/(NIR+RE) Clorofila Gitelson and
Difference Red Merzlyak
Edge Index (1994).
Normalized NGRDI RGB (G-R)/(G+R) Clorofila, biomassa  Tucker (1979).
Green Red e teor de dgua da
Difference Index planta




*Siglas e simbolos: R=banda do vermelho, G= banda do verde, B= banda do azul, NIR= banda do infravermelho préximo,
RE= banda da borda vermelho, multi= multiespectral, RGB= regido visivel do espectro, sqrt= raiz quadrada, = elevado ao
quadrado, += adi¢do, -= subtracdo /= divisdo, *= multiplicagdo.

Fonte: Adaptado de Filipe Matias — (2020).

https://raw.githubusercontent.com/filipematias23/images/master/readme/F6ind3.jpeg.

Foram analisados e testados diversos indices vegetativos para imagens RGB e multiespectrais. No
entanto, para o estudo aplicado a cultura da mandioca, foram selecionados aqueles mais responsivos e
indicativos de alteragdes relevantes para a cultura da mandioca.

Na extracao dos indices foram seguidas as etapas: Fieldlndex: nos parametros selecionou a
imagem e as bandas para RGB (Red, Green e Blue) e na Multiespectral (Red, Green, Red Edge e
NIR), indices usados para RGB (NGRDI) e multiespectral (NDVI, NDRE e CIRE).

Para a méscara com a segmentacdo de imagem por meio do FieldMask: seleciona a imagem e
o index calculado anteriormente, acrescentou o filtro de base para remoc¢do na RGB (HUE) e

multiespectral (NDVI), com a mask crop values RGB (0) e multiespectral (0,30). E pela fungao

Fieldlnfo: adicionada a imagem e arquivo shapefile, selecionou-se com base na média de cada
parcela para extracao das informagdes calculadas dos indices.

Os valores dos indices determinados por meio da ferramenta para cada parcela foram
exportados para planilhas estando prontas para manipulacdo das informacdes e posteriormente
realizacdo da correlagdo com os dados coletados em campo, no caso deste trabalho, a variavel foi a

analise visual da tolerancia dos herbicidas aplicados.

4.6 Analise estatistica

Como os indices foram processados para 4 voos diferentes da mesma area em tempos distintos,
foi utilizada a Andlise de Varidncia para Medidas Repetidas, considerando os trés tratamentos
(herbicidas), para cada um dos indices. Para cada um dos quatro indices investigados, a significancia
entre os tempos foi analisada, com a corre¢do de Greenhouse-Geisser caso a esfericidade ndo fosse
atendida.

Quando a Anova para Medidas Repetidas indicou diferenga entre os indices dentro das quatro
repeticdes, foi realizado o teste de Tukey para verificar quais tratamentos apresentaram as diferengas
significativas. Para todos os testes estatisticos, a significancia utilizada foi de 5%, com o pacote

estatistico Jamovi (JAMOVI, 2021).
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5 RESULTADOS

A fenotipagem digital tem se mostrado uma ferramenta promissora na avaliacdo de cultivares de
mandioca. Mesmo com a escala visual do experimento mostrando as notas dadas para a questao da analise
de tolerancia aos herbicidas, sendo entre 1 a 3 (obtidas em campo), ja na fenotipagem digital tiveram
apenas as notas 1 (sintomas — sem queima/clorose das folhas e altamente tolerante) e 2 (sintomas — pouco

sintomas de queima/clorose das folhas e tolerante) de acordo com a Figura 4.

Figura 4. Notas atribuidas por meio da fenotipagem digital de imagens pela melhorista.

Vool Escala visual: 2.
(Mesotriona - Parcela 97) Tolerancia herbicida: tolerante,
BRS-Mulatinha Sinty pouca queima/clorose nas folhas.
Voo 1 Escala visual: 1.
(S-Metolacloro- Parcela 97) Tolerincia herbicida: altamente tolerante,
BRS-Mulatinha Sintomas: sem queima/clorose nas folhas.
Yoo 1 Escala visual: 1.

_ (Cloransulam-metilico- Parcela 97) Tolerincia herbicida: altamente tolerante.
BGM-0358 Si sem queima/clorose nas folhas.
Voo2 Escala visual: 2.

(Mesotriona - Parcela 97)
~ BRS-Mulatinha

Toleriincia herbicida: tolerante.

Sint pouca queima/clorose nas folhas,

Escala visual: 1.

Voo 2

(S-Metolacloro- Parcela 97) Tolerincia herbicida: altamente tolerante.

BRS-Mulatinha Sintomas: sem queima/clorose nas folhas.

Voo 2 Escala visual: 1.

(Cloransulam-metilico- Parcela 97) Tolerincia herbicida: altamente tolerante.
BGM-0358 Sintomas: sem queima/clorose nas folhas.
Voo 3 Escala visual: 2.

(Mesotriona - Parcela 97)
BRS-Mulatinha

Tolerincia herbicida: tolerante.
Sintomas: pouca queima/clorose nas folhas.

Voo 3 Escala visual: 1

(S-Metolacloro- Parcela 97) ;cla ﬂA“S‘“ah' b e i bt

BRS-Mulatinha _o eréncia her ll‘.l- a: altamente tolerante.
S sem q [clorose nas folhas,

Voo3 Escala visual: 2.

(Cloransulam-metilico- Parcela 97) Toleréncia herbicida: tolerante.

BGM-0358 Sintomas: pouca queima/clorose nas folhas.

Voo 4 Escala visual: 2.

(Mesotriona - Parcela 97) Tolerancia herbicida: tolerante,

BRS-Mulatinha Sintomas: pouca queima/clorose nas folhas.

Vood Escala visual: 2.

(S-Metolacloro- Parcela 97)
BRS-Mulatinha

Tolerancia herbicida: tolerante.
Sintomas: pouca queima/clorose nas folhas.

Voo 4 Escala visual: 1.
(Cloransulam-metilico- Parcela 97) Tolerincia herbicida: altamente tolerante,
BGM-0358 Sintomas: sem queima/clorose nas folhas.

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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A partir disso encontram-se os resultados relevantes encontrados para os indices vegetativos: NDVI
(Tabela 3 e Figura 5), NDRE (Tabela 4 e Figura 6), CIRE (Tabela 5 e Figura 7) e NGRDI (Tabela 6 e Figura
8), os dados tabulados que mostram essa relagdao entre os dias de cada medigao (10, 13, 16, 30DAA) estao
mostrados nas tabelas e também sendo possivel ver por meio dos graficos a dependéncia entre o tratamento
quanto aos dias.

Tabela 3. Diferencas significativas para o NDVL

Voo Tratamento Voo Tratamento Valor-p
10DAA Callisto 16DAA Dual 0,046
10DAA Callisto 30DAA Callisto 0,003
10DAA Callisto 30DAA Dual 0,003
10DAA Callisto 30DAA Pacto 0,004
10DAA Dual 16DAA Dual 0,033
10DAA Dual 30DAA Callisto 0,019
10DAA Dual 30DAA Dual 0,004
10DAA Dual 30DAA Pacto 0,011
10DAA Pacto 30DAA Callisto 0,033
10DAA Pacto 30DAA Dual 0,017
10DAA Pacto 30DAA Pacto 0,009

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Figura 5. Relagdo dependéncia entre o tratamento (Callisto, Dual e Pacto) quanto aos dias (10, 13, 16,

30DAA) para o NDVI.

0.26 -
_0.24 1 Treat
= Callisto
= Dual

0.22 4 Pacto

0.20

Vool Voo2 Vool Vood

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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+» Analise para o NDVI

Os resultados indicam diferencas significativas no indice NDVI (p < 0,05) entre os grupos
analisados, evidenciando alteragdes relevantes tanto ao longo do tempo quanto entre os
tratamentos.

As diferengas médias variam entre -0,03738 e -0,04755, refletem mudancgas pequenas, porém
estatisticamente detectaveis. Os maiores impactos foram observados no intervalo entre 10DAA e
30DAA, sugerindo que o tempo ou os tratamentos tiveram maior influéncia nesse periodo. Por
outro lado, as menores diferengas médias foram registradas em intervalos mais curtos, como entre
10DAA e 16DAA.

Entre os destaques, a maior diferenca média ocorreu na comparacao entre 10DAA Callisto e
30DAA Dual (-0,04755; p = 0,003), enquanto a menor foi entre 10DAA Dual ¢ 16DAA Dual (-
0,03738; p = 0,033). Esses resultados reforcam a maior sensibilidade do indice NDVI em periodos
mais extensos, com mudangas mais discretas, porém ainda significativas, em intervalos curtos.

Do ponto de vista pratico, as alteragdes detectadas no NDVI indicam impactos fisioldgicos ou
biofisicos importantes na vegetacao. Esses resultados sdao especialmente relevantes para avaliar a
influéncia de diferentes tratamentos, com os herbicidas, ao longo do tempo, oferecendo

informagdes valiosas para praticas agricolas e manejo sustentavel.

Tabela 4. Diferengas significativas para o NDRE.

Voo Tratamento Voo Tratament o Valor-p
10DAA Callisto 13DAA Callisto <,001
10DAA Callisto 13DAA Dual 0,011
10DAA Callisto 13DAA Pacto <,001
10DAA Dual 13DAA Callisto 0,005
10DAA Dual 13DAA Dual <,001
10DAA Dual 13DAA Pacto <,001
10DAA Dual 13DAA Callisto 0,015
10DAA Dual 13DAA Dual 0,039
10DAA Dual 13DAA Pacto <,001
13DAA Callisto 16DAA Callisto <,001
13DAA Dual 16DAA Dual <,001
13DAA Pacto 16DAA Pacto <,001

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Figura 6. Relagdo dependéncia entre o trata,emto (Callisto, Dual e Pacto) quanto aos dias (10,
13, 16, 30DAA) para o NDRE .

-0.080 4
L Treat
ce Callisto
% Dual
Pacto
-0.085 4

Yool Yoo2 Yool Yood

Fonte: elaborado pela autora (2024).

< Analise para o NDRE

Os resultados demonstram diferencas estatisticamente significativas no indice NDRE (p <
0,05), evidenciando influéncias importantes dos tratamentos € dos momentos avaliados.

As diferencas médias variaram de 0,00589 a 0,00781 (positivas), indicando aumentos no
NDRE, e de -0,00295 a -0,00392 (negativas), sugerindo reducdes. O indice apresentou um aumento
consistente entre I0DAA e 13DAA, seguido por uma redugdo entre 13DAA e 16DAA.

Em relagdo ao padrao temporal, no intervalo de 10DAA a 13DAA, foi observado um aumento
significativo no NDRE, com destaque para a comparagdo entre 10DAA Dual e 13DAA Pacto (t =
4,9234, p < 0,001). Por outro lado, no periodo de 13DAA a 16DAA, houve uma reducao
expressiva, como em 13DAA Dual vs. 16DAA Dual (t=-6,8027, p <0,001).

Entre os tratamentos, o Pacto apresentou os maiores aumentos entre 10DAA e 13DAA,
exemplificados pela comparacao 10DAA Callisto vs. 13DAA Pacto (t = 4,4545, p < 0,001). Ja o
tratamento Dual registrou a maior reducao entre 13DAA e 16DAA, com uma diferenca média de -
0,00392 (p < 0,001).

Os destaques especificos incluem o maior aumento no NDRE, registrado entre 10DAA
Callisto e 13DAA Pacto (0,00781, p < 0,001), e a maior redugdo, observada entre 13DAA Dual e
16DAA Dual (- 0,00392, p <0,001).
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Esses resultados refor¢am que o indice NDRE ¢ sensivel tanto ao tempo quanto ao tipo de

tratamento, refletindo o desenvolvimento vegetativo e as possiveis alteragdes causadas por praticas
agricolas.

A andlise das variagdes ao longo dos dias ¢ fundamental para compreender a resposta da
vegetagao aos diferentes manejos, fornecendo subsidios importantes para a tomada de decisdes no
campo.

Tabela 5. Diferencas significativas para o o CIRE.

Voo Tratamento Voo Tratamento Valor-p
10DAA Callisto 13DAA Callisto <,0001
10DAA Callisto 13DAA Dual <,0001
10DAA Callisto 13DAA Pacto <,0001
10DAA Callisto 16DAA Callisto 0,0144
10DAA Callisto 30DAA Callisto 0,0146
10DAA Callisto 30DAA Dual 0,0156
10DAA Callisto 30DAA Pacto 0,0286
10DAA Dual 13DAA Callisto <,0001
10DAA Dual 13DAA Dual <,0001
10DAA Dual 13DAA Pacto <,0001
10DAA Dual 30DAA Callisto 0,0319
10DAA Dual 30DAA Dual 0,0116
10DAA Dual 30DAA Pacto 0,0364
10DAA Pacto 13DAA Callisto 0,0002
10DAA Pacto 13DAA Dual 0,0007
10DAA Pacto 13DAA Pacto <,0001
13DAA Callisto 16DAA Callisto <,0001
13DAA Dual 16DAA Dual <,0001
13DAA Dual 16DAA Dual <,0001

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Figura 7. Relacao dependéncia entre o trata,emto (Callisto, Dual e Pacto) quanto aos dias (10,
13, 16, 30DAA) para o CIRE.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

+* Analise para o CIRE

O padrao temporal revelou um aumento consistente no indice CIRE entre 10DAA e 13DAA,
relacionado ao desenvolvimento vegetativo inicial, especialmente no tratamento Pacto, que
apresentou as maiores variagdes. Entre 13DAA e 16DAA, foi observada uma reducdo no indice,
sugerindo possiveis alteragdes fisioldgicas nas plantas, como estresse ou mudancas na absor¢ao de
luz.

Em termos de tratamentos, o Pacto apresentou os maiores aumentos (como em 10DAA
Callisto vs. 13DAA Pacto, 0,0172) e as maiores redugdoes (como em 13DAA Pacto vs. 16DAA
Pacto, -0,0072). O tratamento Dual também apresentou diferengas significativas, particularmente
na reducao entre 13DAA e 16DAA (-0,0075).

Os destaques especificos incluem o maior aumento observado entre 10DAA Callisto e
13DAA Pacto (0,0172, p < 0,0001) e a maior redugdo entre I3DAA Dual e 16DAA Dual (- 0,0075,
p <0,0001).

A relevancia pratica desses resultados sugere que o aumento do indice CIRE entre I0DAA e
13DAA pode estar relacionado ao avanco da cobertura vegetal e a resposta ao tratamento, enquanto
a reducdo apos 13DAA pode refletir alteracdes fisioldgicas, como estresse ou mudancas nas
condi¢gdes ambientais. O tratamento Pacto demonstrou ter uma influéncia mais acentuada, sendo

util para estratégias de manejo agricola.



Tabela 6. Diferengas significativas parao o NGRDL.

Voo Tratamento Voo Tratamento Valor-p
10DAA Callisto 16DAA Callisto <,0001
10DAA Callisto 30DAA Callisto <,0001
10DAA Callisto 30DAA Dual <,0001
10DAA Callisto 30DAA Pacto <,0001
10DAA Dual 16DAA Dual <,0001
10DAA Dual 30DAA Callisto <,0001
10DAA Dual 30DAA Dual <,0001
10DAA Dual 30DAA Pacto <,0001
10DAA Pacto 16DAA Pacto <,0001
10DAA Pacto 30DAA Callisto <,0001
10DAA Pacto 30DAA Dual <,0001
10DAA Pacto 30DAA Pacto <,0001
13DAA Callisto 30DAA Callisto <,0001
13DAA Callisto 30DAA Dual <,0001
13DAA Callisto 30DAA Pacto <,0001
13DAA Dual 30DAA Callisto <,0001
13DAA Dual 30DAA Dual <,0001
13DAA Dual 30DAA Pacto <,0001
13DAA Pacto 30DAA Callisto <,0001
13DAA Pacto 30DAA Pacto <,0001
16DAA Callisto 30DAA Callisto <,0001
16DAA Callisto 30DAA Dual <,0001
16DAA Callisto 30DAA Pacto <,0001
16DAA Dual 30DAA Callisto <,0001
16DAA Dual 30DAA Dual <,0001
16DAA Dual 30DAA Pacto <,0001
16DAA Pacto 30DAA Callisto <,0001
16DAA Pacto 30DAA Dual <,0001
16DAA Pacto 30DAA Pacto <,0001

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Figura 8. Relacdo dependéncia entre o tratamento (Callisto, Dual e Pacto) quanto aos dias (10, 13, 16,

30DAA) para o NGRDL
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

+» Analise para o NGRDI

A andlise dos dados identificou redugdes altamente significativas no indice NGRDI (p <
0,0001) ao longo do tempo e entre os tratamentos avaliados. As comparagdes apresentaram
diferencas estatisticas robustas, com valores de p-Tukey consistentemente menores

que 0,0001, indicando que as variagdes observadas sdo estatisticamente relevantes.

As diferengas médias variaram de -0,0315 a -0,0451, com os maiores declinios ocorrendo
entre os periodos de 13DAA/16DAA e 30DAA. Entre 13DAA e 30DAA, a maior redugao foi
observada na comparagdo entre 13DAA Pacto e 30DAA Callisto (-0,0451), seguida por 13DAA
Pacto vs. 30DAA Dual (-0,0446). Entre 16DAA e 30DAA, o tratamento Callisto apresentou a
maior reducao (-0,0362), com diferencas semelhantes entre os tratamentos Dual e Pacto.

Em termos de tratamentos, Callisto mostrou as maiores quedas, seguidas por Dual, que
também apresentou reducoes significativas, especialmente entre 13DAA e 30DAA. O tratamento
Pacto, embora com redugdes menores, ainda gerou variagdes estatisticamente significativas, como
entre 16DAA e 30DAA (-0,0317).

Portanto, o indice NGRDI mostrou uma redugdo consistente ao longo do tempo,
particularmente entre 13DAA/16DAA e 30DAA. Callisto causou os maiores declinios, seguidos
por Dual, e Pacto teve reducdes menos evidenciadas. Os valores elevados de t reforgam a
consisténcia e a significincia das mudangas observadas. Esses resultados indicam uma tendéncia de
declinio no indice NGRDI ao longo do tempo e destacam a influéncia diferenciada dos tratamentos

agricolas sobre a vegetacao.
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6 DISCUSSOES

A producdo de mandioca no Brasil enfrenta desafios que demandam uma compreensao
aprofundada da produtividade total e de seus fatores determinantes. Entender esses aspectos ¢
essencial para embasar a tomada de decisdes sobre as praticas de manejo agrondmico mais
adequadas, promovendo ndo apenas o aumento da produtividade, mas também a sustentabilidade da
cultura e a seguranga alimentar. Esse impacto estende-se tanto as pequenas propriedades familiares
quanto aos cultivos em maior escala. No entanto, ainda sdo necessarias pesquisas cientificas mais
detalhadas para identificar com precisao os principais fatores limitantes em cada regido produtora
do pais, permitindo a adogdo de estratégias mais eficazes e adaptadas as particularidades locais
(VISSES, SENTELHAS, e PEREIRA, 2017).

A aplicacdo de herbicidas em cultivares de mandioca pode impactar significativamente o
processo fotossintético, além de provocar alteracdes na estrutura foliar e no crescimento das
plantas. Este estudo inovador explora a interagdo entre fisiologia e morfologia nos estagios iniciais
de desenvolvimento da mandioca apos a exposi¢do aos herbicidas. Os resultados evidenciam tanto
efeitos benéficos quanto adversos, abrangendo aspectos morfofisioldgicos e de crescimento,
contribuindo para uma melhor compreensdo dos impactos dessas substincias na cultura (DOS
SANTOS et al., 2022).

A fenotipagem de plantas continua sendo um grande desafio no melhoramento genético e na
agricultura, devido as dificuldades na aplicacdo pratica. Embora este artigo apresente algumas
dessas aplicagdes, diversas limitagdes foram identificadas na implementacdo dessas técnicas. Os
principais obstaculos incluem a geracao e a transmissdo de dados precisos, fundamentais para uma
interpretacdo adequada dos resultados e para garantir a reprodutibilidade dos mesmos (CHAWADE
etal., 2019).

A produgdo de mandioca pode ser significativamente aprimorada com o manejo adequado da
cultura e do solo, aliado ao uso de variedades de alto rendimento, além de resistentes a doencas,

pragas e estresse abidtico (DEVI et al., 2022).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As variagdes genéticas entre cultivares de mandioca influenciam diretamente sua tolerancia a
herbicidas, ressaltando a importancia de informagdes técnicas especificas para o manejo eficiente
de plantas daninhas nessa cultura. A utilizacdo de indices vegetativos obtidos por imagens RGB e
multiespectrais, apds a aplicagdo de herbicidas como Callisto, Dual e Pacto, demonstrou potencial
para a fenotipagem de alto desempenho na mandioca.

Contudo, os efeitos desses defensivos, como a inibicdo de clorofila, branqueamento,
amarelamento das folhas e reducdo do crescimento, alteram significativamente os indices
relacionados a area foliar, vigor da planta e conteudo de clorofila. Portanto, os resultados reforcam
a relevancia de abordagens integradas que combinem ferramentas digitais, avaliagdes visuais e
conhecimentos agrondmicos, visando ao manejo sustentavel da mandioca e a otimizagdo do uso de
herbicidas na cultura.

A limitagdo em observar os sintomas nas folhas, nao foi capaz de identificar com precisao os
sintomas de fitotoxicidade em imagens capturadas a uma altura de voo de 30 metros, evidenciando
a necessidade de aprimorar as metodologias de captura e analise ou de combina-las com avaliagdes

visuais diretas.
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