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RESUMO

MARTINS, Pedro Henrique Alves. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. USO
DE SENSOR MULTIESPECTRAL PARA ESTIMATIVA DA TAXA DE APLICACAO NA
PULVERIZAGAO AGRICOLA DA CULTURA DO ALGODAO.

Professor Orientador: Prof. Dr. Fabio Henrique Rojo Baio

No Brasil, a cultura do algodao tem uma exploracdo agricola representativa, ndo so
por seu valor econdmico de producdo, mas também porque existe grandes areas de
cultivo. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma equacao que possa indicar
a taxa de aplicacdo adequada segundo a informacédo de um indice de vegetacéo (IV)
e de uma deposicao relativa esperada para a cultura do algodoeiro. A deposicdo de
calda no terco médio na planta de algodao possui um aumento do IV e existe a
necessidade de um aumento da taxa de aplicacao para a manutencao da deposicao
de cada no estrato médio da planta. A tendéncia dos resultados € uma reducéo do
volume de calda, a fim de diminuir os custos de producao para que possa aumentar a
capacidade operacional das aplicacdes. Existe a tendéncia de que com o aumento dos
indices de vegetacdo ha necessidade de elevacdo da taxa de aplicacdo para a
manutencdo da deposicdo de calda no estrato médio das plantas do algodoeiro. E
importante do tamanho das goticulas em aplicacdes, que € diretamente influenciada
pela velocidade do ar, orientacdo do bico, tipo e tamanho do bocal, pressao, e
propriedades fisico-quimicas da solucao de pulverizacdo. A velocidade aerodinamica
€ considerada o principal fator que influencia o tamanho das gotas em aplicacdes
aéreas devido ao efeito de cisalhamento pulverizacdo do processo de atomizacdo. A
agricultura de precisdo vem desenvolvendo corretas tecnologias de pulverizacédo que
proporcionam uma ideal aplicagdo na cultura e economia de produtos. A pesquisa
vem reforcar a importancia das escolhas certas das variaveis e suplementando a
notoriedade dos indices de Vegetacéo (IV), para que seja possivel obter uma equacio

ideal de deposigéo.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisao. gossypium hirsutum. Aplicacao



ABSTRACT

MARTINS, Pedro Henrique Alves. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. USE
OF A MULTISPECTRAL SENSOR TO ESTIMATE THE RATE OF APPLICATION IN
COTTON CROP SPRAYING.

Adviser: Prof. Dr. F4bio Henrique Rojo Baio

In Brazil, the cotton crop has a representative agricultural holding, not only because of
its economic value of production, but also because there are large areas of cultivation.
The objective of this work is to develop an equation that can indicate the adequate rate
of application according to the information of a vegetation index (IV) and an expected
relative deposition for the cotton crop. The deposition of syrup in the middle third in the
cotton plant has an increase of the IV and there is a need for an increase in the rate of
application for the maintenance of the deposition of each in the middle stratum of the
plant. The trend of the results is a reduction of the volume of the syrup in order to
reduce the costs of production so that it can increase the operational capacity of the
applications. There is a tendency that with the increase of the vegetation indices there
is a need to increase the rate of application for the maintenance of the deposition of
syrup in the middle stratum of the cotton plants. It is important for droplet size in
applications, which is directly influenced by air velocity, nozzle orientation, nozzle size
and type, pressure, and physico-chemical properties of the spray solution.
Aerodynamic velocity is considered to be the main factor influencing droplet size in
aerial applications due to the shear effect of spraying the atomization process.
Precision farming has been developing correct spraying technologies that provide an
ideal application in crop and product economics. The research reinforces the
importance of the right choices of variables and supplements the notoriety of the

Vegetation Indexes (IV), in order to obtain an ideal deposition equation.

KEY WORDS: precision agriculture. gossypium hirsutum. application
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1 INTRODUCAO

A cultura do algoddo representa um alto grau de importancia nacional e
internacionalmente. Nas Ultimas safras verificou-se um aumento expressivo da area
plantada e da producgdo brasileira de algoddo. A cultura do algodoeiro é cultivada ha
bastante tempo no Brasil, na qual da planta de algodéo sao aproveitados a semente e a
fibra, sendo que a fibra é utilizada para produtos téxtil e da semente é extraido Oleo, o qual
tem como subproduto a torta de filtro utilizada principalmente na alimentacao animal (YU et
al., 2016).

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de algod&o, sendo a india e EUA os maiores
produtores (ABRAPA, 2019). A regido Centro-Oeste é a regido com maior producdo de
pluma e area plantada na safra 2017/18, com destaque para o Estado de Mato Grosso.

Os produtos agricolas do algodoeiro vém apresentando bons pre¢os, aumentando o
interesse pela cultura. Mas, h& varios problemas que podem ocorrer ao longo da cultura e
reduzir a producao algodoeira. Um problema € o nimero de aplicacdes de agrotoxicos
durante o ciclo da cultura, que além de dificultar a méo de obra, aumenta muito os custos
de produgao e podem dificultar o exterminio de pragas como por exemplo o “Bicudo”
(RIBEIRO et al., 2015).

Na aplicacdo esta uma boa porcentagem da eficiéncia em relacdo a tecnologia de
aplicacao de produtos agricolas, que muitas vezes o0 seu equipamento € mal regulado, ou
até mesmo as condi¢des ndo sdo ideais para aplicacdo, como clima, ponta, velocidade de
aplicacéo por exemplo. O Estagio da cultura também é muito importante, pois a quantidade
de produto varia com o indice de vegetacdo da cultura.

Novas tecnologias vém sendo utilizadas no auxilio do cultivo do algod&o, o uso de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), que podem auxiliar tanto na parte da aplicacéo,
como nas outras etapas da lavoura.

Com relacdo a aplicagéo, existe hoje no mercado uma gama de pontas disponiveis,
gue podem auxiliar no momento da pulverizacao, essas pontas, de acordo com o modelo e
fabricante, possuem determinada vazao, levando em consideracéo a presséo aplicada.

Para aumentar a eficiéncia em uma pulverizacdo é comum o uso de 6leos (vegetais e
minerais) e espalhadores de adesivo, visando aumentar ou manter a eficiéncia dos sprays.
Esse procedimento tem reduzindo a tensao superficial, aumentado o espalhamento foliar e
a penetracao foliar. Além disso, podem ser usados para minimizar os efeitos da chuva sobre

a deposicao da protecéo fitossanitaria do produto (MADUREIRA et al., 2015).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Algodéo no Brasil

A cultura do algoddo (Gossypium hirsutum), pertencente a familia Malvaceae,
atualmente é uma das culturas de maior importancia economicamente no setor
agropecuario brasileiro, devido a diversidade encontrada para os seus produtos e
subprodutos na industria. O expressivo aumento de area (25,2%) aliado ao ganho de
produtividade de 2,2%, resulta numa producao de 1,96 milh&o de toneladas de pluma. Para
a atual safra, destaca-se a estimativa de aumento da produgao de algoddo em pluma,
estimada em 1,9 milhdes de toneladas de pluma, representando aumento de 28,1% em
relacdo a safra passada. (CONAB, 2018).

O Brasil é o quinto maior produtor de algodao, e cuja producdo atende principalmente
a demanda por fibras da industria téxtil interna e dos paises asiaticos. A trajetoria da
cotonicultura nacional, que passou por diversas dificuldades nas décadas de 1980 e 1990,
mas superou a crise e consolidou um modelo empresarial de producdo nos anos 2000,
demonstra que o atual estagio produtivo e qualitativo do algodao brasileiro foi conquistado
devido a pesquisa e ao desenvolvimento de material vegetal adaptado as condi¢cdes
edafoclimaticas das atuais regides produtoras, além do desenvolvimento de germoplasmas
de qualidade com as caracteristicas técnicas da fibra, exigidas pela industria téxtil (TELES
& FUCK, 2016).

O Algodéo é considerado uma das mais importantes culturas e também a planta de
aproveitamento mais completo que oferece os mais variados produtos de utilidade. O
produto colhido € denominado algoddo em carocgo, contendo a semente e a pluma (fibra).
Sua utilizacdo concentra-se na industria de fiacdo e de tecelagem, como na industria de
alimentacdo animal (farelo) e humana (6leo), além de grande numero de produtos
secundarios (XAVIER et al., 2018).

2.2 Tecnologia de aplicagéo

Os métodos de aplicacdo em calda podem atuar na eficiéncia da deposi¢cao das gotas
pulverizadas (BAIO et al., 2017). A Agricultura de Precisdo (AP) envolve trés elementos
criticos: coleta de informacgfes, aplicacdo de tecnologia e gestdo. Investir em sensores,
GPS e mapeamento s6 aumentam o custo de producgéo se nada é feito com as informacoes
detalhadas obtidas no campo. Os métodos utilizados na AP s&o sistemas de gerenciamento
baseado na variabilidade espacial dos fatores inerentes as produtividades obtidas nas

areas, visando otimizar o lucro, a sustentabilidade e a protecdo ao meio ambiente. Este
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sistema utiliza estratégias para resolver os problemas de variabilidade de culturas,
aproveitando variacées quando possivel (PINHEIRO, 2016).

O uso do sensoriamento remoto ajuda a mapear a variabilidade espacial das espécies
no campo e estende-se a uma série de aplicagbes direcionadas a agricultura. Silva et al.
(2014) citam que o uso de Sensores multiespectrais para determinar indices de vegetacao
mostram um foco na caracterizacdo espectral solos e plantas, bem como a estimativa da
produtividade das culturas. Amaral et al. (2015) defendem a uso de sensores Opticos ativos
na otimizacdo, como ferramenta para auxiliar no diagnostico e recomendacédo de aplicacédo
e fertilizacdo desses elementos.

Existem varios tipos de sensores multiespectrais voltados para a aplicagcdo de
insumos em taxas, também chamadas de aplicacdes de tecnologia de taxa variavel (VRT).
O sensor multiespectral do sensor N, desenvolvido pela Yara International (Duelmen,
Alemanha) é um exemplo e tem dois receptores fotodiodo que determinam o indice de
vegetacao, baseado na razao de refletancia das ondas espectrais do alvo no comprimento
do espectro eletromagnético de 730 e 760 nm. Segundo Raper & Varco (2015), esse indice
€ chamado o indice de vegetacao de borda vermelha e € obtido pela relacdo de subtracéo
matematica do logaritmo natural da refletancia nessas bandas do espectro, multiplicado por
cem.

A deriva de pesticidas € um problema na agricultura moderna, principalmente para
culturas do algoddo que é necessario um elevado niumero de aplicacdes (SUAREZ et al.,
2016). Deriva na pulverizagao agricola, € a perda do produto através do vento, do diametro
médio das gotas, do volume pulverizado, da viscosidade, densidade e tensédo superficial
(OLIVEIRA et al., 2015). Outra definicdo de deriva é: parte de uma aplicacao de pesticida
gue é desviada da area alvo pela acédo do vento (ANTUNIASSI et al., 2002).

A distribuicdo da dimensao das gotas € diretamente influenciada pela velocidade do
vento, orientacdo do bico, tipo e vazao da ponta, pressao, e propriedades fisico-quimicas
da solucéo de pulverizacao (MACIEL et al., 2017). Em estudo desenvolvido, Vieira et al.
(2018), afirmam que a deriva de pulverizacdo é diretamente influenciada além condi¢cdes
climaticas, pelo ambiente circundante e propriedades fisico-quimicas.

E comum o uso de adjuvantes, principalmente Oleos (vegetais e minerais) e
espalhadores de adesivo, visando aumentar ou manter a eficiéncia da deposicdo. Uma
guantidade de adjuvantes agem reduzindo a tensao superficial e aumento do espalhamento
foliar e da penetracao foliar. Além disso, os adjuvantes podem ser usados para minimizar
os efeitos da chuva sobre a deposicao da protecao fitossanitaria do produto, aumentando

a eficiéncia do produto e minimizando as perdas (SANCHES et al., 2018).
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A escolha correta dos adjuvantes pode ser uma das principais praticas adotadas para
minimizar os impactos negativos da deriva da pulverizacdo, além de permitir maior
seguranca e eficacia em aplicacdbes em condicbes e ambientes operacionais menos
favoraveis. No entanto, nem sempre os adjuvantes "a prova de deriva" disponiveis para o
mercado brasileiro cumprem a funcdo especificada pelo fabricante e, portanto, estudos
independentes devem ser realizados para comprovar sua eficacia na reducdo da deriva
(OLIVEIRA et al., 2013).

Para avaliar as perdas, seja por deriva, ou qualquer outro tipo de perda, é necessario
tomar algumas atitudes. A primeira pode ser determinada pela propor¢éo do alvo e da area
coberta, com a mistura da pulverizacdo. A segunda é medida pela quantidade dos
ingredientes ativos ou marcadores presentes na superficie de plantas alvo. A Cobertura e
a deposicao aumentam com o volume até o ponto de escoamento. Superior a esse ponto,
aumentar a taxa de aplicacao resulta perdas de produtos quimicos e agua. Por outro lado,
pulverizacdo em volumes abaixo do ponto de escoamento pode reduzir a cobertura e a
deposicao do pesticida e ndo afeta necessariamente a eficacia da doenca controle (SILVA
JUNIOR et al., 2016).

Existe interacBes sobre os depdsitos foliares formados no estrato inferior da cultura
do algodoeiro pelas variacdes das taxas de aplicacdes, periodo da aplicacédo (variacdo de
velocidade do vento e umidade relativa do ar) e do uso de adjuvante 6leo vegetal. Algumas
regras devem ser seguidas para uma boa aplicacdo. Para ser levado em consideracéo
essas orientacdes, deve-se observar os depésitos foliares do tracador no estrato inferior do
algodoeiro, que apresenta um aumento na taxa de aplicacdo, em associacao a presenca
do adjuvante na calda pulverizada (SILVA et al., 2016).

Segundo Baio et al. (2016) uma boa aplicacdo de agrotoxicos, com resultados
satisfatorios no controle do alvo devem estar ligados diretamente aos seguintes fatores:
escolha das pontas corretas, regulagem da taxa de aplicacao ideal, simetria operacionais,
condicBes ambientais que favorecam a aplicacdo e o momento ideal da aplicacdo. As
condigcbes ambientais adequadas sédo fundamentais para o sucesso da tecnologia de
aplicagcéo. Para Raetano (2011), na maioria dos casos, devem ser evitadas aplicagdes com
umidade relativa inferior a 55% e temperatura ambiente maior que 30°C. De acordo com 0
autor, o ideal é que as aplicagcfes sejam realizadas com velocidade do vento entre 3 e 7 km
h1. Auséncia de vento pode prejudicar a aplicacédo, em funcdo da chance de ocorrer ar
aguecido ascendente, atrapalhando a deposicdo das gotas pequenas (BAIO et al, 2016).

Entretanto, devido ao periodo que o algodao € cultivado e em funcédo de alguns

fatores, como o0 aumento da demanda por maior capacidade de campo operacional nos
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pulverizadores, existe uma forte tendéncia de existir a probabilidade das recomendacoes
de umidade e temperatura seja desrespeitada (MOTOMIYA et al., 2014), pois é a Unica
alternativa que o produtor possui na realidade de sua lavoura, fatores que afetam
diretamente a taxa de aplicacdo, levando os agricultores a variarem o diametro médio das
gotas utilizarem gotas, muitas vezes, em periodos inadequados de condi¢cbes
meteoroldgicas (SILVA et al, 2014).

Entre as variagcbes da gota pulverizada, as de maior porte contribuem para uma
aplicagdo mais segura, com menor risco de deriva. Realmente, o tamanho de gota tem sido
motivo preocupante, cada vez mais constante quanto relacionado a tecnologia de
aplicacao, por ser este também um dos principais fatores relacionados com a perda de
defensivos para o ambiente externo (CATTANI et al., 2017).

Dentro da técnica de aplicacdo de artigos, principalmente na area de fitotecnia, a
capacidade de cobertura do alvo esté referente ao diametro de gotas e ao volume de calda,
bem como a fatores do clima (vento, temperatura e umidade) e da planta (arquitetura,
densidade de folhas e altura). No geral, as gotas pequenas proporcionam uma melhor
cobertura, além de maior capacidade de penetracdo no dossel da planta, enquanto gotas
maiores contribuem para uma aplicagdo mais segura, com menor risco de deriva.
Realmente, o tamanho de gota tem sido motivo de preocupacgao, cada vez mais constante
guanto relacionado a tecnologia de aplicacdo, por ser este também um dos principais
fatores relacionados com a perda de defensivos para o ambiente externo (CATTANI et al.,
2017).

O aumento na taxa de aplicagéo, assim como a reducdo do tamanho de gotas, na
teoria promove melhoria no nivel de cobertura em funcdo do maior nimero de gotas
pulverizadas até o alvo. A taxa de aplicacéo precisa ser maior com o aumento da taxa da
massa vegetal da planta (NASCIMENTO et al., 2013).

De modo semelhante, Holtz et al. (2014), avaliando aplicacdes realizadas na cultura
da soja, concluiram que a aplicacdo é proporcional a massa vegetal, encontrando
condi¢des mais favoraveis para a penetragdo, com aumento da taxa de deposi¢ao no terco
inferior. Essa afirmacdo leva em consideracdo a interferéncia dos componentes da
arquitetura de plantas na qualidade de aplicacao.

Uma variavel importante em aplicacdes é a taxa de aplicagéo utilizada. Pratica comum
anteriormente era a utilizacdo de taxas superiores a 200 L ha?. Porém, existe uma
tendéncia a se reduzi-la, diminuindo os custos de aplicacdo e aumentando a eficiéncia
operacional das pulverizagdes. Uma menor taxa nas aplicagcdes aumenta a autonomia e a

capacidade operacional dos pulverizadores terrestres e aéreos. Por outro lado, a reducao
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da taxa de aplicagéo requer otimizacéo da tecnologia de aplicacao para que mantenha uma
gualidade e a eficiéncia das aplicacdes o0 que torna a selecdo das pontas de pulverizacéo
bastante criteriosa e importante (CHECHETTO et al., 2014).

A tecnologia de aplicacdo esta sendo aperfeicoada para obter melhores resultados
com relacdo a deposicao de calda sobre o alvo, com o0s avanc¢os dos bicos de pulverizacao,
pulverizadores, pesticidas e adjuvantes com respostas mais rapidas as variacdes de
pressao e taxa de aplicacdo. Na mesma area, é possivel trabalhar com diferentes taxas de
aplicacdo em campos de producédo, o resultado esperado do controle final pode ser
comprometido devido ao alto fator de risco com pragas e doengas na cultura do algodoeiro.
Uma taxa de aplicacdo com alto ou baixo volume necessario, torna a aplicacdo de produtos
fitossanitarios ineficiente, com isso sdo necessarias inumeras aplicacdes durante uma safra
da cultura a qual colabora para o aumento no custo de producdo. Existem, no entanto,
diversas dificuldades que envolvem o processo de derivar informacfes Uteis a partir de
imagens de Sensoriamento Remoto (SOUZA et al., 2016).

Na area da agricultura de precisdo (AP), a qual pode trabalhar com diferentes taxas
de aplicacdo num mesmo campo de producao, o resultado esperado do controle final pode
ser comprometido devido ao alto fator de risco com as pragas e doencas na cultura do
algodoeiro, pois as aplicagdes sdo altamente comprometidas devido a &rea folear por
exemplo. Uma taxa de aplicagcdo com alto ou baixo volume necessério, torna a aplicacao
de produtos fitossanitarios ineficiente, com isso sdo necessarias iniumeras aplicacdes
durante uma safra da cultura a qual colabora para o aumento no custo de producao
(SOARES FILHO & CUNHA, 2015).

Na medida que a parte aérea se desenvolve com aumento do indice de area foliar, €
possivel determinar com maior exatiddo a variacdo de biomassa entre os tratamentos e
possibilitar parametrizar informacdes para desenvolver informacdes para desenvolver uma

equacao que determine a taxa de aplicagéo segundo o (IV) (BAIO et al., 2018b).

2.3 Agricultura de precisao

No Brasil, a Agricultura de Precisédo (AP) tem um importante papel no cenario atual e
futuro, pois abrange a otimizacdo de processos e custos que ajudam o agronegocio a ter
mais produtividade gastando menos e evitando desperdicios desnecessarios. A AP é um
procedimento gerencial complexo, capaz de reconhecer atributos espacialmente, mas
também quanto as suas mudancas ao longo dos ciclos agricolas. Por isso, considera-se
gue a técnica é capaz de mapear as areas agricolas quanto as suas variabilidades espacial

e temporal. A AP foi incentivada pela aplicagéo de fertilizantes, restringindo seu potencial.
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Estima-se que essa técnica seria mais valorizada quando passasse a ser reconhecida pelos
seus beneficios adicionais, do aumento do registro, fluxo e controle da informacéo e ainda
pela reducédo do impacto ambiental (MACHADO et al., 2015).

A agricultura de precisdo avancou como resultado de inovagdes em instrumentagéo e
medicbes que permitem a consideracdo praticas agricolas em multiplos espacos (e
temporais) escalas de fazenda para subcampo para plantas individuais. A principal
promessa da AP € o desenvolvimento de uma compreensédo do crescimento e rendimento
das culturas dindmica em resposta as variabilidades espago-temporais no clima e na
ambiente fisico. Este conhecimento ajuda aos agricultores a otimizar decisfes de gestédo
(HAGHVERDI et al., 2018).

A AP, tem uma definicdo mais sistémica, que pode ser conceituada como uma nova
forma de gestdo ou de gerenciamento da producdo agricola, e ndo apenas como um
conjunto de ferramentas para o tratamento localizado da lavoura. A AP surge como uma
importante ferramenta para maximizar o gerenciamento da atividade agricola de elevado
custo de producédo (ANTONINI et al., 2018).

Com a evolucdo da AP, foram desenvolvidas ferramentas como recursos a serem
utilizados com frequéncia, para facilitar o desenvolvimento da lavoura. Entre esses
recursos, pode-se citar as aeronaves remotamente pilotadas (RPA), que estdo cada vez
mais em alta, como € clara a comercializa¢do de tais produtos no mercado de agricultura
de precisdo. Muitas séo as possibilidades de aplicacédo oferecidas, como os mais diversos
tipos de modelos e sensores. No entanto, ndo se pode negar que ainda existem duvidas
com relacé&o aos reais ganhos ao optar por este equipamento. Refletindo acerca dessas
informacdes, ja € possivel encontrar pesquisas que buscam respostas ou confirmacdes
técnico-cientificas sobre o que € exposto comercialmente. Seguindo entdo a mesma linha
de ideia, seus ganhos e seus desafios (até 0 momento), muitas vezes nao sao muito claros
(SOUSA, 2017).

As RPA tém sido utilizadas na origem de ortomosaicos e modelos digitais de elevacéo
(MDE), que custeiam as pesquisas geoespaciais. Por vezes, estas andlises necessitam de
levantamentos ageis e/ou sao feitos em areas remotas, 0 que inviabiliza o uso de RPA
associadas a pontos de apoio para a correcdo da posicdo, moldagem e avaliacdo da
qualidade dos ortomosaicos e MDE. Recentemente é possivel verificar geragdes
automatizadas destes produtos através do uso de rotinas preestabelecidas disponiveis em

programas especializados na manipulacédo das imagens obtidas pelas RPA.
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Desde 2015 existe um projeto de regulamentacdo para o uso profissional dessas
plataformas aéreas de pilotagem remota, que ja foi a consulta publica, mas que ainda néo
entrou em vigor (SOUSA, 2017).

2.4 Sensoriamento remoto

O advento do sensoriamento remoto possibilitou uma melhor observacéo da terra em
uma escala global e frequente auxiliando a andlise de alguns fendmenos como as
mudancas na cobertura vegetal e a fenologia em uma série temporal, contribuindo para a
observacéo dos impactos das queimadas sobre a vegetacdo e seu uso como instrumento
de manejo comparando ao GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) e
aos sistemas do NOAA/AVHRR (National Oceanic Atmospheric Administration) (SOUZA &
SILVA, 2018).

Sensoriamento Remoto s&o técnicas desenvolvidas considerando diferentes
atributos, climaticos, hidrolégicos, geomorfolégicos e humanos, entre as quais utiliza a alta
disponibilidade de imagens de satélites abertos, desenvolvidos para a captacdo dessas
imagens por nano satélites, na qual a alta disponibilizacdo dessas imagens desenvolve a
captacdo dos nano satélites, processando em nuvens baseadas em supercomputadores e
sistema de computadores de alta performance (JUNIOR, 2018). A juncéo desses fatores
acelera o conhecimento e aplicagdo do sensoriamento remoto, aumentando as
investigacbes nas diversas escalas espaciais e temporais com aquisicdo de dados
condizentes com os ciclos naturais. Além disto, um namero maior de usuarios consegue
efetuar integracdes volumosas de dados orbitais de observacdo da Terra, que eram
inviaveis até pouco tempo (MARTINS et al., 2018).

Com a evolucao da tecnologia, o uso de novas plataformas aéreas, como os satélites,
tornou-se uma das principais ferramentas para andlise e estudos avancados sobre a
superficie terrestre, 0os quais sao importantes para a deteccdo e monitoramento de
mudancas, proporcionando uma melhor avaliagdo, manejo e gerenciamento dos recursos
naturais, como o solo e a vegetacdo. Deste modo, € possivel identificar as principais causas
de degradacao dos recursos naturais, que, em sua maioria, sdo ocasionados por acoes
antropicas, tais como: queimadas, desmatamento, uso e ocupacdo do solo, atividades
agricolas e de pecuaria; constantemente sendo provocadas por popula¢gées com baixo ou
nenhum senso critico ambiental, impactando diretamente as bacias hidrograficas, no
contexto do clima semiarido nordestino, sdo bastante importantes para o equilibrio natural
do ambiente, que sofre com secas periodicas (FERREIRA JUNIOR & DANTAS, 2018).
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Dependendo de suas caracteristicas, 0sS sensoriamentos remotos podem ser
instalados em plataformas terrestres, aéreas e orbitais. A qualidade de um sensor
geralmente é especificada pela sua capacidade de obter medidas detalhadas da energia
eletromagnética, e estdo relacionadas com a resolucao espacial, espectral e radiometria.
(GUEDES & SILVA, 2018).

Existem dois tipos de sensores: ativo ou passivo. O passivo funciona a partir de fontes
luminosas ja existentes, onde o sol funciona como a fonte geradora luminosa, e o indice é
estimado a partir da reflectancia da luz solar, entretanto, em dias nublados os feixes de luz
sofrem interferéncia da maior quantidade de nuvens, deixando invidvel a utilizacdo do
sensor passivo, e durante a noite, também néo € possivel utilizar o sensor passivo, por hao
haver uma fonte geradora luminosa. J& 0s sensores ativos emitem sua propria luz, isto €,
podem ser utilizados para afericdo em dias nublados ou durante a noite. Sensores passivos
detectam a radiacdo solar refletida pelo dossel, enquanto ativa sensores emitem luz
modulada por uma fonte auxiliar que ser capturado pelo sensor, igualando a operacéo sob
diferentes condicfes de iluminacdo (CATTANI et al., 2018).

Existem sensores que operam na estimativa de emissividade, com base em medicdes
de temperatura de brilho, que sdo chamados de sensores passivos (radibmetros), 12
enquanto que também existem sensores que operam com base na estimativa do coeficiente
de retro espalhamento, que sdo chamados de sensores ativos ou radares (LETTENMAIER
et al., 2015).

Karthikeyan et al. (2017) apresentam revisdo bibliografica muito completa sobre o
desenvolvimento do sensoriamento remoto (ativo e passivo), bem como analises
comparativas entre 10 produtos disponiveis de umidade do solo, com resultados que
apontam boas perspectivas para a utilizacdo dos produtos SMOS (Soil Moisture Ocean
Salinity) e SMAP (Soil Moisture Active Passive) como exemplo.

Existem varias ferramentas que apoiam o produtor rural e completam a sua eficiéncia
produtiva, como o uso de sensores de solo. O sensoriamento remoto € um exemplo claro
— que possibilita a localizagdo com precisédo por meio de fotos de satélites de amplas areas,
e 0s aeronave remotamente pilotada (RPA) recém incorporados no mercado brasileiro, que
ajudam no processo de gestao de lavouras, entre outras (ARTIOLI & BELONI, 2016).

2.5 indice de vegetacao
Os indices de vegetacao (IV) séo transformacgdes das quantificacbes das atividades
vegetativas, utilizando as faixas do visivel e infravermelho proximo (NIR - Near Infrared)

(SHIRATSUCHI et al., 2014). Entre os varios indices de vegetacdo espectrais, 0 mais
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conhecido é o NDVI, e através dele determinam-se parametros agronémicos, como o indice
de area foliar, porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila e biomassa verde.

Os indices de vegetacdo (IV) adquiridos pelos sensores o¢pticos possuem uma
conexdo positiva com diversas caracteristicas do crescimento das plantas de algodéo
(BAIO et al., 2018a).

Existem varios indices de vegetacdo que podem ser utilizados na agricultura,
dependendo na necessidade. Martins et al. (2018) em um experimento com algodao,
utilizou dois 1IV: SAVI (indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo) e NDVI (indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada); e seu oficio foi trabalhar com os IV no algodoeiro
sob diferentes fungicidas de controle da mancha da ramularia.

O indice de vegetacao diferenciado normalizado (NDVI) é comumente empregado
com um par de sensores comercialmente disponiveis, bem como em plataformas de
imagens aéreas e baseadas em satélite, enquanto o indice de vegetacao (SAVI) € o melhor
preditor de indice de area folear pesquisados. Segundo Raper & Vaco (2015), a partir
desses resultados que os IV da borda vermelha tém potencial para melhorar a predicao da
densidade de clorofila do dossel da planta.

Moreira et al. (2017), em um trabalho relacionando indices de vegetagdo e umidade
em clima subtropical, afirma que existe uma forte relacéo entre essas duas variaveis, essa
conclusao foi observada em condicfes de clima subtropical usando dados meteorolégicos
observados e indices de vegetacdo dos campos naturais no sul do Brasil.

A cultura do algodao € influenciada pela altura das plantas que € um traco geométrico
gue pode ser usado ndo apenas como um indicador do seu crescimento, mas também um
Parametro para calcular caracteristicas avancadas tais como biomassa e rendimento.

Segundo Baio et al. (2018a), os procedimentos para obter o mapa de prescricdo do
regulador de crescimento aplicado com taxa variavel tecnologia em plantas de algodédo
usando o NDVI. Sanches et al. (2018), recomendam que esta variagdo na reducao da
aplicacao do spray ndo exceda 20% em torno da taxa média, para ndo comprometer a gota
e 0 seu tamanho em fun¢éo da variacdo do circuito hidraulico do pulverizador presséo.

Thomasson et al. (2018), em experimento realizado com algodéao, relatou que para
aproveitar ao maximo a capacidade do sensoriamento remoto, é necessario utilizar alta
resolucdo de imagens. O desenvolvimento dos mapas de prescricdo, sédo capazes de
fornecer a esséncia necessaria para avaliar varios parametros de precisao, no entanto, no
futuro, pode ser desejavel aplicar precisamente o fungicida a um nivel de detalhe mais alto

do que 5 x 5 m, potencialmente até no nivel de planta Unica.
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CAPITULO 1 - USO DE SENSOR MULTIESPECTRAL PARA ESTIMATIVA DA TAXA

DE APLICACAO NA PULVERIZACAO AGRICOLA DA CULTURA DO ALGODOEIRO

Pedro H. A. Martins®, Fabio H. R. Baio?
1*Corresponding author. Federal University of Mato Grosso do Sul - MS, Brazil. E-mail: phmartins2002@yahoo.com.br

RESUMO: A taxa de aplicacdo depende de varios fatores na pulverizacdo agricola, mas,
principalmente, da massa foliar da cultura e do posicionamento do alvo de controle. O objetivo deste
estudo foi desenvolver uma equacdo que indique uma taxa de aplicagdo que maximize a deposi¢édo
no estrato médio da cultura do algodoeiro, com base nas informagdes dos indices de vegetacao (V).
O trabalho foi realizado no ano agricola 2017/18. A cultura do algodoeiro foi implantada em
espacamento de 0,80 m e populagéo estimada de 100 mil plantas ha™ em sistema de semeadura direta.
Foi utilizado o sensor multiespectral Sequoia, instalado em uma aeronave remotamente pilotada para
a obtencdo dos IV. O delineamento experimental aplicado foi em parcelas subdividas no esquema
fatorial 4x4 (quatro taxas de aplicacdo; quatro estadios fenoldgicos), com quatro repeticdes para cada
tratamento. A mensuracdo da deposicdo da calda sobre as folhas das plantas de algodoeiro foi
realizada através do procedimento de analise por balango de massas. Verificou-se que com 0 aumento
dos indices de vegetacdo ha necessidade de elevacdo da taxa de aplicacdo para a manutencdo da
deposicdo de calda no estrato médio das plantas do algodoeiro. Segundo as condi¢cdes experimentais
avaliadas, os dois indices de vegetacdo com maior relacdo com a variacdo da taxa de aplicacdo foram

o0 NDRE e IV 760/550 para a cultura do algodoeiro.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisdo, indice de vegetacao, pesticida.
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INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum), é hoje uma das culturas de maior importancia no pais e
recebe diversas aplicacdes de pesticidas nos tratamentos fitossanitarios durante seu ciclo (Carvalho
et al., 2017). Os procedimentos de aplicacdo de calda podem atuar na eficiéncia da deposicao das
gotas pulverizadas e aspectos como a taxa e 0 momento da aplicacdo, além do uso ou ndo de
adjuvantes devem ser ajustados da melhor maneira, objetivando reduzir as perdas na deposicao de
gotas (Camolese & Baio, 2016).

A taxa de aplicacdo é um dos principais fatores que interferem na deposicao e cobertura da
calda sobre o alvo. Ha tendéncia da reducéo dessa taxa em funcédo da necessidade do aumento da
capacidade operacional de campo dos pulverizadores agricolas (Baio et al., 2016). Todavia, a reducao
dessa variavel sem uma premissa técnica adequada, somente pela indisponibilidade de maquina, pode
acarretar no controle fitossanitario deficiente, aumentando o custo de producdo pela necessidade de
maior numero de pulverizacdes (Cunha et al., 2018).

Durante o crescimento das culturas, ha tendéncia de se aumentar a taxa de aplicacdo em fungédo
do aumento da massa vegetal. Todavia, ndo ha subsidios cientificos para essa recomendacdo no
algodoeiro, a qual acaba sendo realizada empiricamente. Dessa forma, técnicas de agricultura de
precisdo e sensoriamento remoto podem ser aplicadas para essa recomendacdo da taxa de aplicacdo
usando sensores épticos (Ramirez et al., 2017). Segundo Baio et al. (2018b), na cultura do milho,
quando valores dos indices de vegetacdo (IV) sdo mais elevados, ha a necessidade de aumento na
taxa de aplicacdo, para manter a mesma deposicao esperada de gotas no extrato médio das plantas.

A massa vegetal pode ser mensurada indiretamente pelos IV (Raper & Varco, 2015). Através
de sensores espectrais. A espectrometria optica é baseada na premissa de que pigmentos como a
clorofila absorvem a radiacdo nos comprimentos de onda dentro do espectro visivel e refletem a
radiacdo no infravermelho. O indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada (NDVI) é o mais

utilizado em pesquisas com uso de imagens multiespectrais e sensores (Portz et al., 2012). Assim, é
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importante a avaliacdo da possibilidade do uso de sensor multiespectral para estimativa da massa da
cultura, a qual, influencia na determinacdo da taxa de aplica¢do na pulverizacao agricola em culturas
anuais.

Outro IV muito utilizado na agricultura segundo Andrade et al. (2018), é o NDVI (indice de
Agua por Diferenca Normalizada), que esta intimamente ligada a qualquer cultura, pois a umidade é
a base para o desenvolvimento dos indices, afetando diretamente os ciclos das culturas.

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma equacdo que indique uma taxa de aplicacdo que
atinja a ideal deposi¢cdo no estrato médio da cultura do algodoeiro, com base nas informac6es dos

indices de vegetacéo (1V).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Chapad&o do Sul — MS, durante a safra 2017/18
em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Foram empregadas quatro taxas de
aplicacdo (40, 70, 100 e 130 L ha™), em parcelas experimentais com dimensdes de 2,7 x 6,0 m,
totalizando 64 parcelas. Foram utilizadas as variaveis: deposicédo relativa (DEP); Taxa de Aplicacdo
(TA, Taxa); altura da planta (ALT); e os indices de vegetacdo ou bandas espectrais.

Em cada parcela foi cultivada o algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), cultivar FM-975 da
empresa Fiber Max, com habito de crescimento indeterminado e ciclo médio de 200 dias. A
semeadura foi realizada no dia 9 de fevereiro de 2018 (segunda safra), com espacamento entre fileiras
de 0,80 m e populagio estimada em 100.000 plantas ha?. Os tratos culturais foram realizados
conforme necessidade e as recomendacdes para a localidade (Freire, 2015).

Durante a conducdo da cultura, realizaram-se duas aplicagfes do regulador de crescimento
cloreto de mepiquat (Pix HC®), aos 40 e 70 dias apds a emergéncia (DAE) nas doses de 40, 45, 50,
55 mL ha. Essas doses foram distintas para induzir diferentes taxas de crescimento na cultura, as

quais por sua vez, induziram a vegetagcdo com diferentes IV (Baio et al., 2018b). Assim, as parcelas
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com diferentes valores médios de IV puderam ser utilizadas como variavel do experimento. Em todas
as aplicacdes foi adicionado a calda o adjuvante Fighter R®.

As bandas espectrais mensuradas diretamente pelo sensor sem manipulacdo matematica foram:
verde (GREEN); vermelho (RED); borda do vermelho (RE); e infravermelho proximo (NIR). A partir
dessas bandas, foram calculados os seguintes IV: relacdo das bandas do infravermelho e verde (IV
760/550); diferenca normalizada da borda do vermelho (NDRE); indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDV1); indice de vegetacdo ajustada ao solo (SAVI); indice de vegetacdo da diferenca
do verde normalizado (GNDVI); e logaritmo neperiano da relacdo do infravermelho préximo e borda

do vermelho (LnRE).

Quadro 1. Relacdo dos indices de vegetacdo a serem calculados pelo uso do sensor multiespectral
Crop Circle ACS 470.

indice De | Nome Equacao Referéncias
Vegetagao
IV 760 e 550 R760 / R550 R760 / R550 GITELSON &
MERZLYAK (1997)
NDVI indice de vegetagdo pela | (Rnir— Rrep) /| ROUSE et al. (1973)
diferenca normalizada (Rnir + RRED)
GNDVI indice de vegetagio pela | (Rnir— Roreen) / | GITELSON,
diferenca normalizada ao | (Rnir+ Rereen) | KAUFMAN &
verde MERZLYAK (1996)
NDRE indice de vegetagdo pela | (Rnir— Rrep) /| GITELSON &
diferenca normalizada a | (Rnir+ Rreb) MERZLYAK (1994)
borda do  vermelho
(rededge)
IV Rededge indice de vegetagdo da | (In p760 — In|PORTZ etal. (2012)
borda do  vermelho | p730) * 100
(rededge)
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Os IV foram obtidos pela camera multiespectral passiva contendo o sensor Parrot Sequoia.
Foram utilizadas as bandas espectrais do verde (550 nm), vermelho (660 nm), borda do vermelho
(traducdo literal livre) ou Rededge (735 nm) e infravermelho proximo (790 nm). Esse sensor foi
instalado na aeronave remotamente pilotada (RPA) Sensefly eBee RTK. Os sobrevoos com a RPA
foram realizados aos 40, 65 e 90 DAE e no mesmo dia e horarios das aplicacdes das avaliagdes das
deposi¢des. O processamento das imagens multiespectrais foi realizado utilizando o programa de
ortorretificacdo e mosaicagem Pix4D v.4.2. A manipulacdo dos mapas dos IV foi realizada pelo
programa ESRI ArcGIS 10.5, o qual também foi utilizado para extrair os valores médios dessa
variavel de cada parcela experimental, nos diferentes momentos das aplicaces.

As quatro taxas de aplicacdo foram pulverizadas por meio do pulverizador costal pressurizado
por CO> da Herbicat. O pulverizador passou por uma calibragédo prévia de forma a aplicar as taxas de
aplicacdo em estudo. A pulverizacdo foi realizada com uso de pontas (Teejet TT 11001 e Teejet TT
110015) (Tabela 1). A variacdo das taxas de aplicacdo foi possivel através da variacao da velocidade

e vazao das pontas.

TABELA 1. Taxa de aplicacdo, modelo de ponta, velocidade de deslocamento, pressdo do sistema,
didmetro mediano volumeétrico, indice SPAN e porcentagem de gotas menores que 100 um.

Taxa de aplicacdo (L ha™)

40 70 100 130
Ponta Teejet TT Teejet TT Teejet TT Teejet TT
11001 11001 110015 110015
Velocidade (m s™) 2,33 1,33 1,67 1,28
Pressdo (KPa) 100 100 210 210
DMV (um) 279,30 279,30 236,80 236,80
SPAN 1,42 1,42 1,24 1,24
> 100 um (%) 8,17 8,17 3,32 3,32

DMV: Didmetro mediano volumétrico; indice SPAN: Amplitude relativa

O corante tragador utilizando foi o FDC-5 (sal tri-sodico 5-hidroxi-1-(4-sulfofenil)-4-[(4-
sulfofenil)azo]- pirazole-3-carboxilato) amarelo de tartrazina nas concentracdes de 6.200, 3.542,
2.480, 1.907 mg L, referente as quatro taxas de aplicagdo utilizadas, 40, 70, 100 e 130 L ha*,

respectivamente. Essas quatro concentracdes do corante tracador nas solucdes aplicadas
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proporcionaram a mesma deposicéo do soluto por area aplicada (quantidade do tragador por hal). As
pulverizacdes foram realizadas no periodo da manhd, como forma de se obter melhores condicdes
meteoroldgicas durantes as aplicacdes.

A temperatura e a umidade foram monitoradas utilizando o termo higrémetro Instrutemp
modelo DT-250-N. A velocidade do vento foi monitorada a cada 15 minutos pelo anemdémetro
Instrutemp modelo AD-250. Os dados de temperatura e pluviosidade nos decéndios do ciclo foram
adquiridos da estacdo meteorologica automatizada de Chapadao do Sul/MS (Inmet, 2019).

A avaliacdo da deposicdo das caldas pulverizadas sobre as folhas das plantas do algodoeiro foi
realizada pela técnica de balango de massas (Alves et al., 2014). O balan¢o de massa gerado pelos
depdsitos do corante tracador nas amostras em relacdo a concentracdo inicial foi utilizado para
calcular a porcentagem de deposicdo relativa, (Equacgéo 1):

Ci.Vi=Cf.Vf (1)
onde: Ci e Cf= concentragéo inicial e final do corante na mistura (ug L™?); Vi e Vf = volume inicial e
final capturado na amostra foliar (mL).

A coleta de uma folha amostral do estrato médio de trés plantas foi realizada em cada parcela.
Em todas as parcelas foram utilizadas luvas de procedimento descartaveis para que ndo ocorresse
contaminacdo das amostras (Jiang et al., 2018). Apos a coleta, o corante tracador depositado nas
amostras foi extraido pelo uso da solucdo de 30 mL de agua destilada contendo solucéo detergente
Tween 80 a 1%. A quantificacdo dos depdsitos foi realizada pelo uso do espectrofotbmetro
Bioespectro modelo SP-22, com leituras de absorbancia em 427 nm. A concentracdo final das
amostras foi obtida por curva de calibracdo. As folhas foram submetidas ao medidor de area foliar
portatil Tecnal CI-203 possibilitando a associagdo dos depositos quantificados em centimetros
quadrados.

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia. As varidveis analisadas com

significancia estatistica foram utilizadas para a elaboragéo da rede de correlagcdes de Pearson. Foram
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elaborados graficos de superficie gerados a partir do programa estatistico SigmaPlot v.11. Foi

realizada a analise de variaveis canénicas e arvore de decisao pelo o software Rbio (Bhering, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O regime hidrico nédo foi uniforme nos meses que compreendem da semeadura do algodoeiro a
ultima avaliacdo (Figura 1). A semeadura e as adubac6es foram realizadas nos periodos de maior
pluviosidade. Como esperado em climas Aw, tropical umido com inverno seco (Inmet, 2019), a
precipitacdo foi diminuindo no periodo de cultivo. O indice pluviométrico foi significativo apenas
nos dois primeiros meses de experimento (fevereiro e margo), em que houve regime de chuvas
intenso, tipico da regido de Chapadéo do Sul/MS nesse periodo do ano. Caracteristica confirmada por
Nascimento et al. (2018), em trabalho que aborda temperatura, condi¢des climaticas nas regides do
Mato Grosso do Sul, a maior significancia foi nos primeiros meses nao apenas pela disponibilidade

de agua, mas também pelo periodo de senescéncia da cultura, onde é o envelhecimento natural das

folhas.
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FIGURA 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média (°C). Chapaddo do Sul-MS, CPCS/UFMS,

2018.
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A umidade relativa do ar mensurada, em todas as aplica¢fes na cultura do algodoeiro, esteve
abaixo das recomendadas, que estdo abaixo da casa dos 65% e precipitacdo anual proxima de 1500
mm (Antuniassi & Baio, 2009), todavia, coerentes com as existentes durante o cultivo dessa cultura
naregido, especialmente entre os meses de abril a junho (Tabela 2), foram registradas no experimento

em campo. Essa variavel pode ter influenciado a deposicéo da calda nas folhas da cultura.

TABELA 2. Média da temperatura (°C), velocidade do vento (km h™) e umidade do ar (%), durante
as pulverizagdes no ano agricola de 2017/2018.

Temperatura média e Velocidade do vento UR

variacdo (°C) (km h'h) (%)
12Aplicacdo aos 71 DAE 32 (30-34) 4 36
22Aplicacdo aos 116 DAE 30 (28-32) 7 34
32 Aplicacédo aos 140 DAE 24 (22-26) 8 28

Aplicacbes em abril (1), junho (22) e julho (32) no ano experimental.

No Cerrado do Centro-Oeste brasileiro, o algodoeiro (Gossypium hirsutum) é geralmente
semeado de novembro a dezembro e colhido de junho a julho (Ferreira et al., 2015). Nessas condicdes
de cultivo, a disponibilidade de agua e a temperatura sdo adequadas ao seu estabelecimento e
desenvolvimento, diminuindo os riscos de perda de produtividade devido a déficit hidrico, durante o
periodo reprodutivo. A produtividade do algodoeiro € influenciada pela radiacdo solar, temperatura e
disponibilidade de agua (Ferreira et al., 2015).

Houve efeito significativo dos tratamentos sobre as variaveis deposicao, altura das plantas e IV
avaliados (Tabela 3). O valor de F significa que ha alguma diferenca entre esses grupos, capaz de ser

expressa adequadamente por meio de um modelo de regresséo.
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TABELA 3. Valores de F calculado para o efeito de blocos, taxas de aplicacdo para as variaveis
deposicao relativa (DEP), altura da planta (ALT) e indices de vegetacdo na cultura do algodoeiro.

Fontes de variacédo DEP ALT Green Red RE NIR
Bloco 5,07* 19,56* 19,24* 18,09* 52,82*  62,06*
Taxa de aplicacdo 46,19* 8,58* 7,09*  21,42* 17,67* @ 17,24*
Coeficiente de variacdo (%) 23,13 16,32 1,95 5,66 3,23 4,14
Fontes de variagéo 760/550 NDVI NDRE LnRe SAVI  GNDVI
Bloco 58,57*  32.09* 63,77* 61,67* 4457*  65,30*
Taxa de aplicagdo 18,39*  20,98* 16,44* 17,52* 19,92*  2152*
Coeficiente de variacdo (%) 4,83 4,66 3,93 4,05 5,72 1,66

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Aplicando-se a correlacdes de Pearson. Os indices de vegetacdo GNDVI e IV 760/550
apresentam uma correlacdo positiva com a altura de plantas do algodoeiro, ou seja, quanto maior a
altura da planta maiores serdo esses indices de vegetacdo (Figura 2). Resultado semelhante foi
apresentado por Ramirez et al. (2017), para a cultura do algodéo. Ja a banda do verde apresenta uma
correlacdo negativa com a altura das plantas; entretanto a relacdo entre as variaveis é diretamente
proporcional a aplicacdo. A correlacdo entre a deposicdo e taxa de aplicacdo € positiva. Assim, quanto
maior a taxa de aplicacdo maior € a deposicao no terco médio das folhas do algodoeiro. A correlacédo
de Person é bastante utilizada na agricultura moderna, pois com ela é possivel assimilar varios valores
quantificando-se negativamente e positivamente as varidveis em questdo. No experimento foi
utilizado esse recurso para melhor demonstrar a relagdo entre tais variaveis, o que trouxe beneficio
visual e tornou facilitada a visualizagao e o entendimento da variabilidade dos dados como verificado
por Moreira et al. (2018), levando em consideracdo a simplicidade na utilizacdo dos dados na area
agricola, ratificando a eficiéncia dessa correlacdo. Todos os indices de vegetagdo apresentaram
correlagdo com a deposicéo, sendo observado que em alguns casos a correlagdo mais elevada (NDRE
e 760/550) que em outras, pois existe uma maior proximidade com a deposic¢do relacionado com 0s

outros IV.
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FIGURA 2. Rede de correlagdes de Pearson entre as variaveis deposicao relativa (DEP), Taxa de
Aplicagdo (Taxa), altura da planta (ALT) e IV avaliados na cultura do algoddo no ano agricola de
2017/18.

A Figura 3 ilustra o resultado da analise das variaveis canbnicas. As duas primeiras variaveis
acumularam 95,2% da variancia total proporcionada pelas taxas de aplicacdo. Bhering (2017) reporta
que quando a soma dessas duas primeiras variaveis ultrapassa os 70% significa que ha confiabilidade
nos resultados apresentados. Esse nimero acumulado mostra uma proximidade entre os valores dos
dois experimentos, demonstrando confiabilidade nos dados. O vetor deposicdo esta associado as

maiores taxas de aplicacio (130 e 100 L ha) e aos vetores dos indices NDRE e 760/550, concordando

com os resultados demostrados na rede de correlagdes.
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Can2 (13.7%)

Can1 (81.5%)

FIGURA 3. Grafico com as variaveis relacionadas no experimento (ALT, DEP, GREEN, NDRE e
IV76_55).

Os mapas dos IV NDRE e IV 760/550 ilustrados na Figura 4 apresentam a variabilidade
espacial da massa vegetal do algodoeiro em relagéo aos trés momentos de aplicacdo (abril, junho e
julho). Os mapas apresentados relacionam apenas os IV NDRE e 760/550, devido a forte correlacdo
desses indices com a deposi¢do (DEP), ou seja, uma elevada ligacdo com a deposicdo. Observa-se
que houve um aumento dos valores dos IV mensurados (40, 70, 100 e 130 DAE) entre abril e junho.
Todavia, em julho houve uma diminui¢do da massa foliar das plantas do algodoeiro, provavelmente
em funcdo do avanco do ciclo (Figura 1), ocasionando a diminui¢do dos valores mensurados dos IV.
Esse resultado foi observado por Farid et al. (2017), os quais verificaram que o cultivo do algodoeiro
em periodo com menor pluviosidade e também pelo periodo de senescéncia da cultura, o que pode
influenciar a produtividade. Observa-se também que o IV 760/550 proporcionou maiores destaques
na variabilidade do IV entre as parcelas contendo diferentes taxas de crescimento. Essa variabilidade

afetou a deposicdo da calda nas plantas, conforme planejado.
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FIGURA 4. Mapas do IVVI NDRE e IV 760/550 na cultura do algodoeiro no ano agricola de
2017/2018, segundo as mensuragdes aos 71 dias (A e B), 116 (C e D) e 140 (E e F) DAE

Nas Figuras 5 e 6 verifica-se que a deposicdo relativa no estrado médio das plantas do
algodoeiro possui funcdo linear pelo NDRE (Figura 5) e quadrética pelo IV 760/550 (Figura 6),
quando se relaciona os 1V e a taxa de aplicacdo. Os IV obtidos pelo sensor multiespectral Parrot
Sequoia proporcionaram ajuste estatistico, com coeficientes de determinagdo préximos a 0,53 para o
NDRE (Figura5) e a 0,43 para o IV 760/550 (Figura 6).

Mantendo-se uma mesma taxa de aplicacdo, a medida em que os valores dos IV aumentaram,
ha tendéncia da diminuicdo na deposicao relativa, e quando os IV sdo reduzidos, ha tendéncia de

aumento na deposicdo. Isso ocorre devido aos IV serem correlacionados positivamente com a
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biomassa da planta. Provavelmente, as gotas depositadas ficam retidas no terco superior da planta,

evidenciando que, quanto maior sua biomassa, menor serd a quantidade de calda que ira se depositar
no estrato médio da cultura do algodoeiro. Neste mesmo sentido, quando o IV for baixo, pode-se
reduzir a taxa de aplicacdo, aumentando-se a capacidade operacional de campo do pulverizador, sem
comprometer a deposicao. Semelhante resultado foi observado por Rauber et al. (2018), em trabalho

desenvolvido com hibridos de milho e soja, no qual foram utilizados analise candnica e correlacéo de
Person.

TA =-0.4278 + 0.9822 * DEP + 384.2568 * NDRE
R2=0.5298
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FIGURA 5. Superficie de resposta para a taxa de aplicacdo (TX) em funcdo da variacao do IV NDRE
e da deposicao de calda relativa (DEP) para o ano agricola 2017/18 na cultura do algodoeiro.
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TA =195.5414 + 0.8513 * DEP — 46.0589 * IV + 0.0011 * DEP2 + 3.7400 * |V2
R2=0,4271
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FIGURA 6. Superficie de resposta para a taxa de aplicacdo (TX) em funcédo da variacdo do IV 760/550
e da deposicao de calda relativa (DEP) para o ano agricola 2017/18 na cultura do algodoeiro.

Portanto, as equacgdes apresentadas para as interacdes entre taxa de aplicacdo (Tx), deposicéo
relativa (Dep) em funcdo do NDRE e IV 760/550, podem ser utilizadas para a determinacdo da taxa
de aplicacdo na cultura do algodoeiro de acordo com a necessidade de deposicao de calda no estrato
médio das plantas. Trabalho semelhante sobre determinagdo de area foliar foi desenvolvido por
Ferreira & Neto (2018), em pastagem, constatando-se que os indices de vegetacdo (NDVI e CVP)
foram satisfatorios para evidenciar o grau de degradacdo neste cultivo. Ficou perceptivel, ao se
comparar os dois mapas, a melhora que a pastagem teve depois de reduzida sua taxa de lotagdo. Por
meio do estudo a longo prazo dos agricultores e suas atividades, foi possivel entender os motivos
dessa melhora, corroborando com a anélise espacial.

A Figura 7 demonstra a arvore de deciséo construida para predizer a deposi¢do, em funcdo dos
indices de vegetacdo (NDRE e 760/550) e altura de planta. O primeiro indice analisado € o (760/550),
indica que se ele for maior que 0,05, a deposicdo serd 28,3%. Se o indice for menor que 0,05 é
necessario analisar a (ALT). Analisando a altura, se o valor for maior que 0,73 m, o resultado da

deposicéo é 62,3%. Por outro lado, € necessario abranger o indice (NDRE) que, se for maior que 0,12
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a deposicdo sera 28,8%. Caso contrério, se ele for menor que 0,12 o valor da deposicéo sera igual a
49,4%. Informacdes semelhantes foram observadas usando arvore de decisdo introduzida por
algoritmo que possibilitando analise precisa na cultura da cana de acucar, a qual através das variaveis

analisadas, foi possivel dar uma resposta precisa (Farhate et al., 2018).

760/550

<0,73m

<012 >0,12

[ 49,4% J [ 28.8% J

FIGURA 7. Arvore de decis&o para deposicio relativa (DEP) em funcdo das variaveis massa seca
(MS), NDVI e IV760/550 avaliadas na cultura do algodao nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018.

CONCLUSOES

Com o aumento dos indices de vegetacdo ha necessidade de elevacgdo da taxa de aplicacdo para
a manutencdo da deposi¢éo de calda no estrato médio das plantas do algodoeiro.

Segundo as condicGes experimentais avaliadas, os dois indices de vegetacdo com maior relacéo
com a variacao da taxa de aplicacdo foram o NDRE e IV 760/550 para a cultura do algodoeiro.

Foi possivel estabelecer uma equacdo relacionando ao aumento da massa vegetal com a

necessidade do aumento da taxa de aplicagéo.
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