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Resumo

A cultura do trigo estd entre os trés cereais mais cultivados no mundo, apresentando uma significativa
importancia econ6mica e social. Frente a nova era da agricultura, marcada pelo uso de tecnologias integradas
de manejo e gestdo, a utilizagdo de técnicas modernas de monitoramento agricola se faz necessdria. O
presente trabalho tem por objetivo avaliar a utilizagdo de sensores dpticos convencionais embarcados em
drones no monitoramento da cultura do trigo por meio de indices de vegetacdo. O trabalho foi conduzido no
municipio de Tunapolis-SC, onde foi implantado um experimento com delineamento em blocos casualizados
testando dois fatores: cultivar (TBIO Toruk e TBIO Astro); e doses de nitrogénio (0, 50, 100 e 150 kg ha'l). As
avaliagdes foram realizadas com uso de sensor RGB embarcado em drone em duas alturas de voo: 50 e 120
metros. Foram realizadas analises utilizando o indice de vegetagdao MPRI, o qual apresentou fortes correlagdes
com produtividade, biomassa e altura de plantas. As doses de nitrogénio avaliadas impactaram diretamente na
produtividade de biomassa e de graos, bem como na altura das plantas. A cultivar TBIO TORUK apresentou
indice MPRI superior a cultivar TBIO ASTRO durante todo o periodo de observagdo. Os voos realizados entre os
45 e os 81 DAE apresentaram os maiores indices de vegetacdo. Desta forma pode se concluir que a utilizagdo
de sensores convencionais do tipo RGB embarcados em aeronaves possui forte potencial de utilizacdo para
predicdes de produtividade na cultura do trigo, em especial em propriedades de pequeno porte, devido ao
custo relativamente baixo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Veiculo aéreo ndo tripulado. Agricultura de precisdo.

Introdugdo

O setor agropecuario como um todo vem passando por épocas e momentos de

revolucdo. O desenvolvimento de conhecimento técnico, aliado a ferramentas tecnolégicas
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que permitem a obtencdo de informagdes rapidas, precisas e confidveis, sdo um dos pilares
fundamentais para o desenvolvimento e a evolugao do setor.

A fase atual em que agricultura mundial se encontra esta sendo marcada pelos
avanc¢os na utilizacdo de tecnologia, softwares e ferramentas aprimoradas de gestdo.
Empresas publicas e privadas, pesquisadores e produtores rurais, buscam criar novas
solugGes com o objetivo de coletar informagdes precisas sobre todas as varidveis que afetam
a produtividade das culturas. Entender de que forma estas varidveis impactam as
produtividades e como as ferramentas tecnoldgicas podem antecipar manejos e gerar
solucdes aplicadveis no dia a dia da agricultura ainda é um desafio.

O sensoriamento remoto surge como uma ferramenta inovadora na obtengdo de
dados das culturas, dispensando o contato direto com a drea analisada, gerando
informacgdes de forma rdpida e com custos relativamente baixos. A utilizacdo de sensores a
nivel orbital possui certas limitagdes quanto a resolucao temporal e interferéncia ambiental
nos produtos. Desta forma, o produtor ndo consegue obter a informacdo exatamente
quando é necessdria. Além disso, a cobertura de nuvens interfere fortemente na aquisicao
de dados orbitais de sensoriamento remoto (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). Devido as
limitagdes técnicas da utilizacdo dos sensores orbitais, os sensores embarcados em
plataformas aéreas vém ganhando espaco, principalmente na ultima década.

O surgimento dos drones se deu durante a Segunda Guerra Mundial, quando
cientistas e engenheiros alemaes criaram uma bomba voadora sem tripulagao a fim de
atacar os inimigos (BETE, 2019). A partir disso, vérias outras dreas passaram a estudar e a
utilizar drones nas suas atividades, com destaque para o sensoriamento remoto na
agricultura. Devido a popularizacdo da ferramenta, da intensificacdo de pesquisas e da
reducdo dos custos de aquisicdao, os drones vem se consolidando como uma das melhores
ferramentas para coleta de dados e informacdes sobre as culturas.

Os indices de vegetacao obtidos com sensores remotos possuem correlacdes com
atributos fenoldgicos, morfoldgicos e fisicos das culturas, possibilitando inferir resultados e
criar predicdes a partir destas informagdes. Como alternativa aos sensores multiespectrais

de alto valor de aquisicdo, os sensores RGB embarcados em drones convencionais se
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apresentam como ferramentas financeiramente vidveis, principalmente em pequenas
propriedades rurais. Segundo Kavoosi et al. (2018), a utilizacdo de drones na obtencdo de
imagens areas na agricultura em nivel cientifico ainda é relativamente recente e necessita de
paciéncia.

O presente trabalho possui o objetivo de dar aplicabilidade aos sensores RGB
convencionais embarcados em drones, de tal forma que seja possivel utilizar a ferramenta
de forma oportuna e pontual na coleta de dados e informacdes sobre as dreas de cultivo,
principalmente em regides onde predomina a agricultura familiar e onde a capacidade de
investimento em sensores de alto custo é reduzida. A falta de dados concretos e reais
baseados em experimentagdo agricola, correlacionando os indices de vegetagdo com dados
reais a campo ainda sdo um dos empecilhos da adocdo em larga escala deste tipo de
equipamento.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017), o trigo é um
dos trés cereais mais cultivados no Mundo. Tal representatividade exige a utilizacdo de
ferramentas tecnolégicas de monitoramento e de geracdo de dados precisos como subsidios
para tomadas de decisGes. Desta forma, o presente trabalho se justifica em funcdo da
expressividade da cultura e da potencialidade do uso de sensores RGB para coleta de

informacdes relevantes para o manejo da cultura do trigo.
Fundamentagdo tedrica
Cultura do trigo e a necessidade de nitrogénio

A domesticacdo da cultura do Trigo iniciou a mais de 10 mil anos atras, no sudoeste
da Asia, mais especificamente em uma regido conhecida como Crescente Fértil (CAIERAO,
2016). A domesticacdo dessa cultura fez parte do desenvolvimento da humanidade e da
transicdo entre a vida nOmade e o surgimento das primeiras civiliza¢cGes, considerando que
durante estas fases houve um aumento significativo da necessidade de producdao de

alimentos com qualidade e quantidade.
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Atualmente a cultura do trigo apresenta importancia econdmica significativa a nivel
mundial, sendo um dos trés cereais mais cultivados no mundo, presente em cerca de 124
paises (TAKEITI, 2015; FAO, 2016). A producdo mundial de trigo estimada para a safra 2022 é
de 778,8 milhGes de toneladas, com cerca de 221,1 milhdes de hectares cultivados (USDA,
2022). No Brasil a produgdo de trigo é de cerca de 6,2 milhdes de toneladas, sendo os
estados da regidao Sul responsaveis por cerca de 89% da produgao nacional do cereal.

A disponibilidade de nitrogénio possui correlacdo forte com o potencial produtivo da
cultura do trigo, sendo uma das técnicas de manejo fundamentais para elevadas
produtividades (MENEGHETTI, 2014). Com o desenvolvimento de materiais genéticos com
maior potencial produtivo e capacidade de resposta as aplicagcdes de nitrogénio, as doses
aplicadas passaram a ser crescentes. A necessidade de ferramentas que permitam estimar
corretamente a necessidade de nitrogénio em funcdo da variabilidade espacial é facilmente
justificada, considerando que a utilizacdo de altas doses de nitrogénio pode levar ao
acamamento de plantas, reduzindo a produtividade e a qualidade dos grdos a depender da
época de ocorréncia do evento (ZAGONEL; FERNANDES, 2007).

Trabalhos relativamente recentes sobre sensoriamento remoto na cultura do trigo
evidenciam a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de modelos matematicos
baseados em indices de vegetacdo para estimativa de aplicacdo de diferentes doses de
nitrogénio em funcdo da variabilidade espacial das lavouras (TURRA, 2016). Devido as ja
conhecidas correlacdes entre doses de nitrogénio, produtividade de biomassa e
produtividade de graos na cultura do trigo, os modelos matematicos desenvolvidos por meio
de indices de vegetacao obtidos com o sensoriamento remoto possuem grande potencial de
utilizacdo, considerando o custo relativamente baixo de aquisicdo das informacdes, e a

aplicabilidade da tecnologia no setor agricola.
Agricultura de precisao
Segundo Bernardi et al. (2014), Agricultura de Precisdo, também chamada de AP, é

um sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade espacial e temporal da
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unidade produtiva, que tem por objetivo o aumento do retorno econb6mico e da
sustentabilidade, reduzindo os efeitos ao ambiente. “A Agricultura de Precisdo pode ser
entendida como uma forma de gestdo da lavoura que leva em conta a variabilidade
espacial.” (EMBRAPA, 2014, p. 25).

Conforme Molin, Amaral e Colaco (2015), os produtores rurais que cultivavam
pequenas areas sempre tiveram a percepgao da variabilidade, porém em funcdo das areas
de cultivo se tornarem cada vez maiores, juntamente com um avango exponencial da
mecanizacdo, o agricultor foi perdendo a visdo detalhada do solo e das culturas, passando a
tratar as areas de forma uniforme. Segundo os mesmos autores, é necessario resgatar esta
habilidade em tratar diferente o que é diferente e conciliar tal fato com a disponibilidade
atual de grandes areas e da mecanizacao. A variabilidade discutida na agricultura acontece
basicamente de duas formas: no espac¢o e no tempo.

Atualmente, a agricultura de precisdo desempenha papel fundamental na
sustentabilidade da cadeia produtiva do agronegdcio. Por meio desta ferramenta,
produtores rurais tem a possibilidade de entender a variabilidade que existe nas suas areas,
e por meio de diversas técnicas, administrar tal fenOmeno a ponto de extrair o maior

retorno econémico da sua atividade.
Agricultura digital

“Agricultura Digital é o uso intensivo de diversas técnicas ligadas a informatica
aplicadas na gestdao completa de propriedades agricolas para auxilio as decisdes que o
produtor precisa tomar” (ALBUQUERQUE, 2017). Este conceito de gestdo integrada é fruto
da conectividade e dos avancgos tecnoldgicos que nortearam a evolugdao da humanidade nas
ultimas décadas. Os avancgos descritos na literatura vinculam fortemente a agricultura digital
a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas que permitem a automatizacdo de processos com
base nas informacdes coletadas de diferentes formas possiveis. A transformacdo digital nas

propriedades rurais ndo é mais uma opg¢ao, é o caminho necessario para aumentar a
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competitividade da agricultura brasileira e agregar valor durante o processo (BOLFE;
MASSRUHA, 2020).

Segundo Massruha e Leite (2017), uma série de ferramentas compdem a base da
agricultura digital, também chamada de agricultura 4.0. Entre estas ferramentas podem ser
citadas os conjuntos de sensores, a comunicacdo entre maquinas, os métodos
computacionais de andlise de dados, a computa¢ao em nuvem e a conectividade. O objetivo
da utilizacdo destes conjuntos de ferramentas é a obtencao de informacdes rapidas, precisas
e confidveis sobre todos os fatores que impactam de alguma forma sobre a produtividade

das culturas, a fim de basear decisdes de manejo ou de gestdo da atividade agricola.
Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é a ciéncia que permite a obtencdo de informagdes sobre
um objeto, fendOmeno ou area, sem que haja contato direto entre estes e os sensores, sendo
que as informacdes sdo obtidas quase que exclusivamente por sensores instalados em
plataformas aéreas ou orbitais (CREPANI, 1993 apud MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).
Desta forma, o sensoriamento remoto vem sendo uma das ferramentas que apresentam
enorme potencial de uso, principalmente no setor agropecudrio, onde a velocidade e a
frequéncia de obtencdo de informacdes precisam ser altas. Molin, Amaral e Colago (2015),
destacam que um dos grandes beneficios da utilizacdo de sensores na agricultura de
precisdo é o volume muito maior de dados obtidos durante um determinado periodo
guando comparado a técnicas tradicionais de amostragem.

O sensoriamento remoto é considerado uma técnica relativamente recente no
mundo todo. Os primeiros relatos datam a 1839, o inicio da utilizacdao de fotografias por
Daguerre e Niepce para estudos de levantamentos topograficos (NOVO; PONZONI, 2001). De
acordo com os mesmos autores, o sensoriamento remoto passou por grandes avangos a
partir do desenvolvimento de plataformas aéreas e orbitais que permitiam o transporte dos
sensores, sendo na década de 70 lancado o primeiro satélite experimental para

levantamento de recursos terrestres. Atualmente estdo disponiveis centenas de plataformas
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orbitais pelo mundo que disponibilizam imagens em diferentes espectros eletromagnéticos,
em diferentes resolucdes radiométricas e espaciais e com tempos variados de revisitas,
possibilitando uso intensivo no setor agropecudrio. Algumas das informacdes obtidas por
plataformas langadas por instituicdes publicas estdo disponiveis de forma gratuita, enquanto
outras lancadas principalmente por instituicdes privadas sdo pagas.

Durante a década de 2010, o desenvolvimento de novas plataformas aéreas de
transporte de sensores contribuiu significativamente para o crescimento da utilizacdo de
técnicas de sensoriamento remoto, em especial no setor agropecudrio. A democratizacdo do
acesso a essas novas tecnologias por parte dos proprios produtores rurais faz jus a um
conjunto de avangos tecnolégicos em que a humanidade vem passando nas ultimas décadas
(FIELDVIEW, 2021). As tecnologias e ferramentas de sensoriamento remoto ja disponiveis
aos produtores rurais permitem com que eles tenham a oportunidade de coletar
informacgdes precisas e relevantes no momento exato em que necessitam, possibilitando
uma tomada de decisdo mais rdpida e assertiva, baseada em dados que de fato representam
o “status” da sua lavoura naquele momento.

Além do setor agropecudrio, o sensoriamento remoto é utilizado de forma massiva
em diversos outros setores no mundo todo, onde podem ser citados a segurancga publica, os
estudos de desastres naturais, a saude publica, as previsdes agricolas, as analises de
degradacdao ambiental e a meteorologia. Em especial no Brasil, devido as suas grandes
extensoes territoriais, o sensoriamento remoto é fortemente empregado no monitoramento
ambiental e no levantamento de recursos naturais (INPE, 2019). Nestas situacdes a utilizacdo
de sensores embarcados em plataformas orbitais apresenta a maior viabilidade técnica e

operacional, permitindo a obtencdo frequente de dados em todo o territério nacional.
Sensores remotos

Os sensores remotos s3o equipamentos que tem a capacidade de coletar
informacgdes relativas a radiacdao eletromagnética resultante da interacdao entre fonte e

objeto, possibilitando a coleta e o armazenamento de dados para eventuais analises e
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inferéncias (MAIO et al., 2008). A capacidade de coletar dados em determinadas faixas do
espectro eletromagnético é o que gera a possibilidade de obter assinaturas espectrais de
determinados alvos e varia conforme a caracteristica do sensor. Desta forma é possivel
investigar as correlagdes possivelmente existentes entre um determinado comportamento
espectral e as caracteristicas do alvo a ser estudado.

Existem inUmeras classificacbes de sensores remotos quanto ao tipo de
funcionamento, objetivos de utilizacdo, forma de entrega dos produtos primarios,
capacidades e especificacdes técnicas. A capacidade de investimento, os objetivos do
projeto e a necessidade técnica de um determinado tipo de informacao é o que determina o

tipo de sensor a ser utilizado, bem como o nivel de aquisicdo das informacdes.

Niveis de aquisicao dos dados

A aquisi¢cdo de informagdes no sensoriamento remoto pode ser feita de varias formas
e em varios niveis, a depender do objetivo do trabalho, da necessidade de rendimento
operacional, do tamanho das areas ou dos alvos objetos de estudo e das resolucdes
necessarias. Os sistemas sensores sao classificados em dois niveis de aquisicdo de dados:
nivel orbital e suborbital (MORAES, 2002). Até o ano de 1946, a aquisicdo de dados no
sensoriamento remoto era feita quase que exclusivamente por plataformas a nivel
suborbital, com a utilizacdo de balGes e aeronaves, e somente a partir da década 60 se
intensificou a utilizacdo de plataformas orbitais no sensoriamento remoto (NOVO; PONZONI,
2001).

Atualmente, os drones tem assumido papel importante na coleta de dados em nivel
suborbital, devido a capacidade de executar voos automaticos com parametros técnicos
predefinidos sem a necessidade de intervencdo do piloto. O grande beneficio do uso deste
tipo de equipamento se da pela possibilidade de coletar informagdes com alta resolugdo
espacial e temporal, no exato momento em que esta se faz necessdria, com custos

relativamente baixos. Atualmente inUmeras fabricantes de aeronaves remotamente
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pilotadas possuem modelos prontos disponiveis no mercado, com diferentes configuragdes,

autonomias, tipos de asas, tipos de sensores, etc.
Sensoriamento remoto na agricultura

A utilizacdo de sensoriamento remoto na agricultura é uma pratica relativamente
recente. Durante muito tempo a complexidade e o alto custo com que as informacgdes eram
disponibilizadas aos produtores rurais inviabilizavam sua utiliza¢ao. Durante a modernizagao
da agricultura o sensoriamento remoto ganhou destaque devido a possibilidade de gerar um
volume grande de informagdo sem a necessidade de contato direto com a drea de interesse,
caracterizando-se como uma metodologia rapida e ndo destrutiva de obtencdo de dados
(VILLAR; ROSAS; PINTO, 2021).

Com o surgimento dos drones, o sensoriamento remoto com este tipo de
equipamento ganhou espaco devido a uma série de caracteristicas. Por atuarem em um
nivel suborbital, os drones coletam informag¢des com muito menos interferéncias das nuvens
garantindo uma coleta eficiente dos dados da lavoura (NORASMA et al., 2019). A altura
reduzida de voo também proporciona uma resolugdo espacial muito maior que sensores
orbitais, chegando ao nivel centimétrico. A flexibilidade temporal e a facilidade da utilizacdo
dos drones permite com que o préprio produtor rural ou assistente técnico utilize a
ferramenta exatamente no momento em que deveria ser utilizada. O mesmo nao acontece
com as plataformas orbitais, que possuem o tempo de revisita programado e nado
apresentam previsibilidade em relacdao a presenca de nuvens sobre a drea de interesse,
impossibilitando um planejamento prévio do mapeamento.

Os sensores atuais embarcados nos drones permitem uma série de analises
importantes para o planejamento, manejo e gestdo das propriedades rurais. Segundo
Franchini et al. (2018), as imagens aéreas obtidas a partir de drones podem auxiliar no
manejo e no entendimento de estresses bidticos e abidticos que afetam a produtividade, de
forma que possam ser utilizadas como base para a tomada de decisdo pelo produtor rural.

Com base nas informacbes espectrais coletadas e através do uso de softwares é possivel
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gerar diferentes produtos com destaque para os indices de vegetacdo, amplamente

utilizados no setor agricola.

indices de vegetac¢do

indices de vegetacdo sdo modelos matematicos obtidos com base na reflectancia das
coberturas vegetais (SANTORO, 2020). O objetivo da utilizacdo de indices de vegetacdo é
traduzir uma informacao da faixa do espectro visivel ou do infravermelho em um produto
gue possa representar de forma mais clara, a real condicdo do alvo (RAMQOS, 2016). A
geracao deste tipo de produto depende do processamento digital de imagens, o qual pode
ser realizado em diferentes softwares disponiveis no mercado.

O indice de vegetacdo a ser calculado dependera diretamente do tipo de sensor
utilizado para a coleta dos dados. O indice de vegetacdo mais conhecido é o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI, que é calculado a partir de equacdo
matemadtica que envolve duas faixas da Radiacdo Eletromagnética (REM): Infravermelho
préoximo (NIR) com comprimento de onda entre 0,76 e 0,90 nm e o Vermelho (RED) com
comprimento de onda entre 0,63 e 0,74. Este indice é o mais utilizado na agricultura devido
as fortes correlagbes com vigor de plantas, status hidrico, nutricdo vegetal e produtividade
de grdos e biomassa (CARVALHO, 2021). A geracao deste e de outros indices de vegetacado
gue necessitam de informacdes fora da regido do espectro visivel dependem da utilizacdo de
sensores que captam também outra faixa de REM, como a borda do vermelho e o
infravermelho préximo. Devido a esta caracteristica esse tipo de sensor possui um valor de
aquisicao superior ao dos sensores convencionais que captam somente a regido do visivel.
Desta forma, a obtencao de indices de vegetacao com cameras modificadas se torna onerosa
e dificil principalmente para os pequenos produtores rurais.

Como alternativa aos elevados custos dos sensores hiperespectrais e modificados, os
sensores convencionais, conhecidos também como RGB vem ganhando espaco consideravel
no sensoriamento remoto agricola. Os trabalhos e as pesquisas em sensoriamento remoto

comumente tratam apenas de sensores de alto custo e que ndo se encontram disponiveis
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para a grande maioria dos produtores rurais (SILVA, 2020). Desta forma, boa parte do
conhecimento produzido ndo estd sendo traduzido para a realidade e para o uso pratico na
agricultura (FRANCHINI et al., 2018). Cambraia Filho (2019) concluiu que o uso de sensores
que captam o espectro visivel, possibilita a coleta de dados precisos e valiosos para
realizacdo de analises sobre a fitofisionomia de vegetacdes, com grande potencial de uso no
sensoriamento remoto.

Entre os indices de vegetacdo mais utilizados em sensores RGB, se destaca o indice
MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) proposto por Yang et al. (2008). O indice
possui semelhanca com o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), porém se diferencia na substituicdo da banda infravermelha pela banda verde na
equacdo. Linhares, Rocha e Amaral (2013), concluem que existe uma semelhanca no
comportamento entre as bandas verde e vermelha utilizadas no indice MPRI, com as bandas
do infravermelho e vermelho utilizadas no indice NDVI, estabelecendo alta correlagdo entre

estes indices, validando o indice MPRI como indicador vegetativo.
Materiais e métodos

A drea onde foi implantado e conduzido o experimento estd situada no municipio de
Tunapolis, no Extremo Oeste do Estado de Santa Catarina. A altitude média da area de
estudo é de 380 m acima do nivel do mar. O clima da regido é subtropical classificado como
mesotérmico Umido e verao quente, do tipo Cfa, de acordo com a classificagdo climatica de
Kéeppen, com precipitacdo total anual entre 1700 e 1900 mm (PANDOLFO et al., 2002). De
acordo com os mesmos autores, a temperatura média varia entre 13,5 e 24,5 2C entre os
meses mais frio e mais quente. O solo da area é classificado como Cambissolo. A regido de
adaptacdo de cultivares de trigo onde foi instalado o experimento esta dentro da regido
homogénea 2, classificada como moderadamente quente, Umida e baixa (BRASIL, 2008).

A drea do experimento vem sendo conduzida no sistema integracdo lavoura pecuaria

durante um periodo de 4 anos, com o cultivo de plantas de lavoura na primeira safra,
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seguida pelo cultivo de pastagem na segunda safra. Historicamente durante o inverno a area
era conduzida com o cultivo de aveia para pastejo animal.

Antes da implantacdo do experimento foi realizada a coleta de solo para analise

quimica e fisica na profundidade de 0-10 cm, sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de solo coletada na darea de
realizacao do experimento antes da implantacao do mesmo.

Argila pH P K MO* A ca®' Mg?* V2
% H,O = - mg dm - gkg' e cmol, dm > %
40,0 5,30 15,09 87,67 32,48 0,20 8,60 2,85 71,60

1 s . A .
MO = matéria organica
2V = saturacdo de bases

As doses de fésforo e potdssio foram determinadas com base no Manual de Calagem
e Adubagdo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2016) para uma
expectativa de rendimento de 5 t.ha, sendo que a aplicacio de fésforo e potéssio foi
realizada a lanco antes da semeadura do experimento. O nitrogénio foi aplicado a lanco, em
doses variadas por parcela, sendo que este foi um dos fatores testados no experimento.

O experimento foi realizado com 2 fatores: a) Cultivares de Trigo (TBIO Toruk e TBIO
Astro); e b) Doses de nitrogénio (0+0, 20+30, 20+80 e 20+130 kg.ha™* de N, onde o primeiro
valor se refere a dose de nitrogénio aplicada na emergéncia das plantas, e a segunda dose
aplicada no estadio de seis folhas completamente expandidas, em cobertura). A fonte de
nitrogénio utilizada foi a ureia com 45% de nitrogénio.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada no dia 16 de junho, de acordo com o
Zoneamento Agricola de Risco Climatico - ZARC para a cultura do Trigo de sequeiro no
estado de Santa Catarina para a Safra 2021/2022 (BRASIL, 2021). Foi utilizado espagamento
de 0,17 m entre linhas, e a populacdo final desejada foi de 320 plantas finais por m2.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC),
utilizando os principios da repeticao, da casualizacdo e do controle local. O experimento teve
5 repetigdes, totalizando 40 parcelas. Foram ao todo 8 tratamentos: T1-TORUK + 0 kg de N;
T2-TORUK + 50 kg de N; T3-TORUK + 100 kg de N; T4-TORUK + 150 kg de N; T5-ASTRO + 0 kg

de N; T6-ASTRO + 50 kg de N; T7-ASTRO + 100 kg de N; T8-ASTRO + 150 kg de N.
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As aplicagdes de inseticidas, fungicidas e herbicidas foram realizadas com base nas
informacdes técnicas para Trigo e Triticale — Safra 2022 (REUNIAO..., 2022).

Para a coleta das informacdes e das imagens da drea experimental foi utilizado um
drone de asa rotativa, modelo Air 2s da fabricante DJI. O modelo conta com uma camera
com sensor convencional RGB CMOS de 1” que possui 20MP efetivos, com lente com FOV de
889 e abertura fixa em f/2.8, capturando imagens no formato 3:2 com um tamanho de 5472
X 3648 pixels (DJI, 2021). O sensor da camera possui a capacidade de captar informacdes
apenas das faixas do espectro visivel: Red (400-500 nm), Green (500-600 nm) e Blue (600-
700 nm). A resolucdo radiométrica do sensor é de 8 bits por canal gerando a possibilidade de
obter até 256 tons para cada canal de cor (Red, Green ou Blue).

O planejamento e a execucdo dos voos foram realizados pelo aplicativo Drone
Harmony da desenvolvedora Drone Harmony fundada em 2016 (DRONE HARMONY, 2022).

A coleta dos dados foi iniciada a partir da emergéncia das plantulas, sendo que os
voos subsequentes foram realizados aos 16, 30, 45, 60, 81 e 123 dias apds a emergéncia,
totalizando 7 voos. A coleta foi realizada em dois niveis diferentes e constantes de altura: 50
e 120 metros acima da drea experimental. Os parametros de sobreposicdo de imagens
foram ajustados em 70% de sobreposicao lateral e 85% de sobreposicao frontal. A
velocidade de voo foi de 8.5 m/s, equivalente a 30,6 km/h.

Os voos foram executados sempre nos mesmos horarios, entre as 11:00 e as 13:00
em condicdo de insolacdo plena. A configuracdo de camera foi ajustada no modo manual,
com os seguintes parametros: 1SO: 100, shutter speed de 1/640s, White Balance 5800K,
proporc¢do da foto de 3:2, formato de foto JPEG, abertura em f/2.8.

No periodo de florescimento das cultivares foi realizada uma coleta de biomassa de
parte aérea de cada parcela.

Todos os voos realizados foram georreferenciados para possibilitar a realizacdo de
analises temporais da drea experimental. O processamento dos dados obtidos com o drone
foi realizado primeiramente no software Agisoft Metashape, da desenvolvedora Agisoft. O
pds-processamento dos dados foi realizado pelo software QGIS onde foram criados

poligonos correspondentes a drea de cada parcela, onde a partir de um modelo de extracdo

~ 239 ~



Vol 2, 2023 —ISSN 2764-9199

desenvolvido, foi possivel extrair os valores das bandas: Red, Green e Blue; bem como do

indice de vegetacdao MPRI conforme equacado a seguir.

MPRI
(g+r)

A partir dos valores obtidos foram realizadas as analises estatisticas pelo teste de
andlise de variancia ANOVA e submetidos ao teste de comparacdao de médias de Tukey

(p<0.05).

Resultados e discussao

A produtividade de graos da cultura foi fortemente impactada pelas doses de
nitrogénio, havendo uma correlagdo positiva entre aumento da dose de nitrogénio e
aumento de produtividade, onde a dose de 150 kg/ha atingiu 4568,64 kg/ha, produtividade
esta 48,67% superior a testemunha (Grafico 1A). Dados semelhantes a estes também foram
obtidos por Mattuella et al. (2018) e Teixeira (2008), onde doses mais elevadas de nitrogénio
aumentaram significativamente a produtividade de grdos nas cultivares de trigo avaliadas.
Em relagdo as cultivares avaliadas, a cultivar TBIO Toruk obteve maiores produtividades,

porém nao houve diferenca significativa para a cultivar TBIO Astro (Grafico 1B).

Grafico 1 - Produtividade de graos em fungdo das doses de nitrogénio (A) e das cultivares

(B).
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). ns=ndo significativo.

~ 240 ~



Vol 2, 2023 —ISSN 2764-9199

A produtividade de matéria seca de parte drea também foi impactada pelas doses de
nitrogénio aplicadas, com diferenca significativa entre a dose de 0 kg/ha e as demais, porém
sem diferencas significativas entre as doses de 50, 100 e 150kg/ha (Grafico 2A). As cultivares
avaliadas apresentaram diferencas significativas de produtividade de matéria seca de parte
aérea, onde a cultivar TBIO Astro produziu 14,21% mais do que a cultivar TBIO Toruk. De
acordo com Zagonel et al. (2002), o aumento das doses de nitrogénio eleva a estatura média
das plantas, além de aumentar também o numero de espigas/m?2. Pinto et al. (2017)
concluiram que o aumento nas doses de nitrogénio aumenta o niumero de perfilhos por
planta, justificando, portanto, o aumento do nimero de espigas/m?2. O aumento do nimero
de perfilhos juntamente com o aumento na estatura das plantas, impacta diretamente no
volume de biomassa produzido em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas, o que é

demonstrado no grafico 2A.

Grafico 2 - Produtividade de matéria seca em fung¢do das doses de nitrogénio (A) e das
cultivares (B).
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O aumento das doses de nitrogénio reduziu o Peso de Mil Graos (PMG), porém nao
de forma significativa, com correlagdo negativa entre dose de nitrogénio e a variavel
analisada (Grafico 3). Resultados semelhantes também foram obtidos por Chagas et al.
(2015), onde as cultivares de trigo BRS 264 e BRS 254 também apresentaram reducdo no
PMG em func¢do do aumento das doses de nitrogénio. Entre as cultivares avaliadas também

nao houve diferenca significativa no Peso de Mil Graos (PMG).
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Grafico 3 - Peso de Mil Graos em fungao das doses de nitrogénio testadas.
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Em relagdo a altura de voo, esta ndo influenciou significativamente o indice de
vegetacdo MPRI obtido a partir dos ortomosaicos, alterando apenas a resolucao espacial do
mesmo, onde a altura de voo de 50 metros apresentou uma resolugdo espacial de
aproximadamente 1,6 cm/pix, enquanto o voo a 120 metros apresentou uma resolucdo de
aproximadamente 3,7 cm/pix (Figura 2). Shadeck, Rosa e Bortolini (2019) chegaram a
conclusdes semelhantes em voos realizado a 80 e 120 metros, sem diferencas significativas
de indice de vegetacdo MPRI entre estas alturas, com alteracdo somente na resolucdo

espacial do ortomosaico.

Figura 1 - Resolugao espacial em fungao da altura de voo.
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O indice de vegetacdo MPRI acompanhou a curva de crescimento da cultura (Grafico
4), sendo que o indice mais baixo obtido foi o do primeiro voo realizado no estadio de
emergéncia das plantulas, e o pico maximo do indice foi atingido no quinto voo, aos 38 dias
apods a segunda aplicagdo de nitrogénio, na exposicdao das primeiras espigas, evidenciando
uma correlacdo entre dose de nitrogénio, estadio fenoldgico e indice MPRI.

O solo e a cobertura morta exposta na superficie das parcelas no inicio do ciclo da
cultura, tendem a reduzir o indice MPRI. A medida que a cultura vai se desenvolvendo,
aumentando o volume de biomassa e fechando as entrelinhas com o dossel, o indice tende a
se apresentar superior, mesmo que em doses baixas ou nulas de nitrogénio. Curvas
semelhantes também foram obtidas por Junges e Fontana (2009) ao realizarem andlises

temporais de indice NDVI em cereais de inverno no estado do Rio Grande do Sul.

Gréfico 4 - indice MPRI em fungéo dos voos realizados.
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O grafico 5 representa claramente a interacdo entre dose de nitrogénio e estadio
fenoldgico da cultura, onde é possivel observar que a partir do terceiro voo (8 dias apds a
segunda aplicacdo de N) houve uma evolugdo significativamente superior do indice de
vegetacdo nas doses de 50, 100 e 150 kg/ha quando comparadas a testemunha. A evolugio
do indice de vegetacdo também na testemunha se deve a curva de crescimento normal da
propria cultura. Ja a diferenca de indice de vegetacdo representada entre as doses mais
elevadas de nitrogénio e a testemunha, se devem exclusivamente em funcao da aplica¢do do
fertilizante, considerando também que todos os demais fatores permaneceram iguais

durante o ciclo da cultura.
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A queda do indice de vegetacdao apds o quinto voo é justificada em funcdo da
exposicdo das espigas e do encerramento natural do ciclo da cultura. Este comportamento
também foi observado por Cattani et al. (2015) ao realizarem analises temporais com indice
NDVI durante o ciclo da cultura do trigo em onze cultivares, sendo que ao final do ciclo os

valores de NDVI reduziram préximo aos valores obtidos no inicio do ciclo da cultura.

Grafico 5 - Indice MPRI em fungdo dos voos realizados.

0.2
~—-0KgdeN.Ha"

~a—50Kg de N . Ha"
-o—100Kgde N Ha™
~o—150Kgde N . Ha™

&

Indice MPRI
o
B

0,06

Q12

N?® do Voo

Observando os produtos obtidos em cada voo (Figura 3), é possivel notar com clareza
a distincdo entre vigor de vegetacdo, tanto no ortomosaico como no indice MPRI gerado. Os
voos 4, 5 e 6 sdo os que apresentam as maiores diferencas visiveis, e que sdo comprovadas

pelo gréfico 5.

Figura 2 - Ortomosaicos e indices MPRI obtidos através do ortomosaico em cada voo.
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Considerando que os dados do quinto voo representaram o pico maximo de indice de
vegetacdo durante o ciclo da cultura, bem como a maior discrepancia entre as doses de
nitrogénio testadas, este voo foi utilizado como base para estabelecer as correlagées
apresentadas na sequéncia. Como a altura de voo ndo influenciou significativamente nos
resultados avaliados, para correla¢gdes foram utilizados apenas os dados dos voos a 120
metros de altura, sendo que voos em alturas maiores possibilitam um maior rendimento
operacional e apresentam maior viabilidade técnica e financeira. A figura 4 representa o
quinto voo em isolado, juntamente com a representacao das doses de nitrogénio aplicadas
em cada parcela, onde é possivel notar claramente a diferenga de vigor nas parcelas com

doses mais elevadas em relacdo as testemunhas, em ambas as cultivares.

Figura 3 - Ortomosaico e indice MPRI do quinto voo, com a representac¢ao das doses de
nitrogénio de cada parcela.
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O grafico 6A representa o indice de vegetagdao MPRI em fungao das doses de

nitrogénio testadas em ambas as cultivares: TBIO TORUK e TBIO ASTRO. Ambas as cultivares
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apresentaram aumentos significativos do indice MPRI a medida em que a dose de nitrogénio
foi elevada, estabelecendo uma forte correlagdo entre as duas cultivares (Figura 6B). As
correlagdes entre aumento da dose de nitrogénio e aumento do indice MPRI se justificam
pelo aumento na produtividade de matéria seca de parte aérea, pela estatura mais elevada e
pelo maior vigor das plantas. Os indices de vegetagdo inferiores nas testemunhas ocorrem
pela exposicdo do solo e da cobertura de solo devido ao baixo volume de biomassa das
parcelas, além de que o amarelecimento das folhas e a reducdo geral do vigor das plantas é

um dos sintomas de deficiéncia de nitrogénio de acordo com Taiz et al. (2017).

Grafico 6 - indice MPRI das cultivares em fungdo das doses de nitrogénio testadas.
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A cultivar TBIO TORUK apresentou indices de vegetacdo superiores durante todo o
periodo de realizagdo do experimento (Grafico 7), o que evidencia de que a cultivar possui
caracteristicas morfoldgicas intrinsecas que diferenciam o seu comportamento espectral de

outras cultivares.
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Gréfico 7 - indice MPRI das cultivares em fungdo dos voos realizados.
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Ambas as cultivares apresentaram fortes correlacées entre o indice MPRI obtido no
quinto voo com os dados de produtividade, tanto de graos, como de matéria seca (Grafico
8). A forte correlagdo entre os dados obtidos com o sensor e os dados de produtividade
evidenciam o potencial do uso dos sensores convencionais no monitoramento das culturas e
na predicao de produtividade. Franchini et al. (2018) chegaram a conclusdes semelhantes ao
realizarem correlacdes entre indice de vegetacdo MPRI com dados de produtividade na

cultura da soja em quatro estadios fenolégicos diferentes.
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Grafico 8 - Correlag6es entre indice MPRI nas cultivares TBIO TORUK (A e C) e TBIO ASTRO
(B e D) e dados de produtividade de matéria seca de parte aérea e de graos.
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A altura média das plantas também foi impactada pelas doses de nitrogénio

aplicadas, onde as testemunhas de ambas as cultivares apresentaram estatura inferior as

parcelas com doses mais elevadas. Souza et al. (2013) obtiveram resultados semelhantes,

onde as doses de nitrogénio elevaram significativamente a altura das plantas. A cultivar TBIO

ASTRO apresentou porte mais elevado em todas as doses de nitrogénio avaliadas, sendo a

estatura mais elevada, uma caracteristica morfolégica da prdépria cultivar. As duas cultivares

apresentaram também correlages significativas entre altura de planta e o indice MPRI

(Grafico 9), corroborando de que quanto maior o volume de biomassa, maior é o indice de

vegetacdo, sendo que também existe uma correlacdo entre volume de biomassa e altura de

plantas (Grafico 10).
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Grafico 9 - Correlagao entre altura de plantas e indice MPRI das cultivares TBIO TORUK (A)

e TBIO ASTRO (B).
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Grafico 10 - Correlagao entre altura de plantas e matéria seca de parte aérea das cultivares
TBIO TORUK (A) e TBIO ASTRO (B).
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Conclusao

A produtividade de grdos, a produtividade de matéria seca de parte aérea e a altura
de planta de ambas as cultivares foi impactada diretamente pelas doses de nitrogénio
testadas, sendo que os maiores valores foram observados nas maiores doses de nitrogénio.
As doses de nitrogénio nao alteraram significativamente o PMG.

A cultivar TBIO TORUK apresentou indice MPRI superior a cultivar TBIO ASTRO
durante todo o periodo de observacao.

Os voos realizados entre os 45 e os 81 DAE apresentaram os maiores indices de
vegetacgao.

O indice MPRI obtido aos 60 DAE apresentou correlacdo forte com dados de

produtividade de matéria seca e de graos, bem como com a altura de plantas.
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N3do houve diferengas significativas no indice MPRI em fung¢do das alturas de voo
testadas.
A utilizagdo de sensores convencionais do tipo RGB embarcados em aeronaves
convencionais possui forte potencial de utilizacdo para predi¢cbes de produtividade na
cultura do trigo, em especial em propriedades de pequeno porte, devido ao custo

relativamente baixo.
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