UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA
NORMALIZADA (NDVI) NO PATOSSISTEMA
PUCCINIA TRITICINA — TRITICUM AESTIVUM.

DISSERTACAO DE MESTRADO

Rodrigo Alff Goncalves

Santa Maria, RS, Brasil 2015



INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA
NORMALIZADA (NDVI) NO PATOSSISTEMA
PUCCINIA TRITICINA — TRITICUM AESTIVUM.

Rodrigo Alff Goncgalves

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pés-
Graduacgdo em Engenharia Agricola, Area de Concentragéo em
Mecanizacao agricola, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Ricardo Silveiro Balardin

Santa Maria, RS, Brasil 2015



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragio Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

BRlff Gongalwves, Rodrigo

INDICE DE VEGETAI:iD POR DIFEREHCA MOBMALIZADA (NDVI)
MO PATOSSISTEMA PUCCINIA TRITICIMA - TRITICUM AESTIVOM. /
Rodrige Alff Goncalves.-2015.

47 p.; 30cm

Orientader: Ricarde Silveiro Balardin

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pds-
Graduacio em Engenharia Agricela, RS, 2015

1. Agricultura de precisdo Z. Sensoriamento remoto 3.
Frotegdo de cultivos 4. Fitopatologia 5. Greensecker I.
Silveiro Balardin, Ricarde II. Titulo.




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Curso Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertagcao
de Mestrado

INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)
NO PATOSSISTEMA PUCCINIA TRITICINA - TRITICUM AESTIVUM.

elaborada por
Rodrigo Alff Goncalves

como requisito parcial para obtengao do grau de
Mestre em Engenharia Agricola

COMISAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Ricardo Silveiro Balardin (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Dr. Marcelo Gripa Madalosso
URI — Campus Santiago

Dra. Monica Paula Debortoli
IPHYTUS - Instituto Phytus

Santa Maria, 02 de Margo de 2015.



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria
INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)
NO PATOSSISTEMA PUCCINIA TRITICINA — TRITICUM AESTIVUM.

AUTOR: RODRIGO ALFF GONCALVES
Orientador: Ricardo Silveiro Balardin
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 02 de Marco de 2015

Uma das grandes dificuldades dentro do processo produtivo &
monitorar/prever a presenca de patdogenos em nivel de campo.
Nesse sentido, o0 objetivo dessa pesquisa foi caracterizar as
alterac6es no padréo espectral correlacionando com a incidéncia de
doencas foliares em trigo. O delineamento experimental foi um
fatorial (5x3) de blocos ao acaso com cinco doses de Nitrogénio (0O,
25, 50, 75, 100 kg de N ha-1) aplicados no afilhamento e trés
programas de manejo com fungicidas na parte aérea, além da
testemunha sem aplicacéo. As avaliacOes e leituras de NDVI foram
realizadas com o sensor optico GreenSeeker Handheld Crop
Sensor, em seis pontos pré-determinados dentro de cada parcela
de 11 m? (2,2mx5m). As leituras do NDVI demonstraram alta
correlacéo entre a AACPD e a reducéo da produtividade. O sensor
GreenSeeker se mostrou eficiente na deteccdo de alteracGes
espectrais provenientes de sinais e sintomas de Puccinia triticina
Erikss.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, sensoriamento remoto,



greenseeker, protecao de cultivos, fitopatologia, sensores 6ticos.



ABSTRACT
NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) IN THE
PATOSSISTEM PUCCINIA TRITICINA — TRITICUM AESTIVUM.

AUTHOR: RODRIGO ALFF GONCALVES

Advisor: Ricardo Silveiro Balardin

Date: Santa Maria, March 02", 2015.

One of the major problems and difficulties in the production
process is to monitor / predict the presence, intensity and
abundance of these pathogens under field conditions in a timely
manner to avoid significant damage to production. In this sense, the
objective of this research was to characterize the changes in the
spectral pattern correlated with the incidence of foliar diseases in
wheat. The experimental design was a factorial (5x3) randomized
blocks with five doses of nitrogen (0, 25, 50, 75, 100 kg N ha-1)
applied at tillering and three management programs with fungicides
in the shoot, the untreated control. Scores NDVI readings were
performed with the optical sensor GreenSeeker Handheld Crop
Sensor in six predetermined locations within each plot of 11 m2
(2,2mx5m). It is possible to detect the presence of Puccinia triticina
Erikss from the readings with NDVI GreenSeeker sensor. Scores
NDVI can demonstrate that there is a strong correlation between
AUDPC and reduced productivity. The GreenSeeker sensor proved
efficient in detecting spectral changes from signs and symptoms of
Puccinia triticina Erikss.

Keywords: precision agriculture, remote sensing, GreenSeeker, crop

protection, plant pathology, optical sensors.



INTRODUCAO GERAL

O Trigo (Triticum aestivum L.) € um dos cereais mais cultivados
no mundo, sendo constatada sua presenca em aproximadamente
120 paises (FAO, 2010), tendo consideravel importancia
econbmica, além de ser o alimento mais consumido no mundo,
estando a frente do arroz e batata (FAO, 2010). Originario da antiga
Mesopotamia, chegou ao brasil por volta de 1534 e teve seu inicio
de cultivo no Estado do Rio grande do Sul.

No Brasil, este cereal tem um consumo estimado de 60 kg por
habitante, gerando uma demanda de 10 milhdes de toneladas/ano
(EMBRAPA, 2010). No entanto, o Brasil enfrenta algumas
dificuldades em suprir essa demanda, o que obriga a importacéo de
parte desse volume. Segundo Mundstock (1999), a origem da falta
do cereal no Brasil, sdo os baixos incentivos e subsidios oferecidos
para sua producdo a pequena area cultivada e os baixos tetos de
produtividade. Este ultimo fator, esta ligado a tecnologia aplicada no
cultivo (sistema de producdo, manejo, etc.).

Quanto aumento da produtividade, pesquisas vem sendo
realizadas para desenvolver cultivares com potencial produtivo
maiores e técnicas de manejo mais adequadas. A interacdo entre
esses fatores, possibilitam o aumento da produtividade. Dentre os
varios nutrientes importantes para o desenvolvimento da cultura do
trigo, o Nitrogénio (N) exerce um destaque.

A falta desse nutriente, afeta diretamente a o crescimento e
morfologia da planta, além de no periodo de emergéncia das
plantulas até a diferenciacdo dos primérdios florais, também afetar
diretamente a producédo por reduzir o nimeros de espigas por area,

formacdo de espigueta por espiga e massa de 1000 grdos. Essa



deficiéncia na planta pode ser ocasionada talvez pela dificil tarefa
de manejar o N no solo, especialmente em ambientes tropicais,
devido a alta instabilidade deste no solo, pois esta sujeito a um
grande numero de reacg6es (Ernani, 2003).

Os niveis de N recomendados hoje para a cultura do trigo,
estdo baseados em uma série de estudos determinados pela
producdo de biomassa associadas as necessidades biolégicas dos
tecidos (Gastal & Lemaire, 2002). Na planta, o N é constituinte de
proteinas, enzimas, acidos nucléicos e citocromos e principalmente,
integrante da molécula de clorofila (Bull, 1993), além de participar
de uma série de rotas metabdlicas-chave em sua bioquimica, sendo
constituinte de biomoléculas como ATP, NADH, NADPH (Harper,
1994). A caracteristica do sintoma de deficiéncia de N na planta, é o
aparecimento de clorose generalizada das folhas, tendo inicio nas
folhas mais velhas podendo levar até a morte das mesmas, devido
e este elemento ter mobilidade dentro da planta (Carvalho et al.,
2003).

A aplicacdo de N em excesso, também pode afetar a
produtividade por favorecer o acamamento das plantas, além de
provocar contaminacdo ambiental. Visando buscar esse equilibrio
no fornecimento adequado dos niveis de N as plantas de trigo,
foram sendo estudados técnicas e praticas como a agricultura de
precisdo, auxiliados por sensores oOticos (Molin, 2001) que
possibilitam quantificar em tempo real as doses de N aplicados,
através de leituras diretamente na planta. Esta técnica trata cada
zona de manejo de uma mesma area, de forma diferenciada,
contrariando o sistema convencional onde considera toda a area de
forma igual, mesmo reconhecendo a variabilidade na fertilidade do

solo (Inman et al.,2005).



As tecnologias embarcadas em maquinas hoje, nos fornecem
inumeras informacdes, que se bem interpretadas, podem ajudar na
hora de definir o manejo da lavoura. Os mapas de produtividade,
por exemplo, podem contribuir na taxa variavel de aplicacdo de
fertilizante, pois integram fatores de solo, topografia, cultura e de
clima. Entretanto, os fatores climaticos podem variar de um ano
para outro (Welsh et al., 2003). Para Cassman et al. (2002), as
praticas de manejo e o clima sdo os fatores que tém maior
influéncia na produtividade. Ainda, Segundo esse mesmo autor, a
interacdo entre clima e manejo resulta em variagcbes, de ano para
ano, na produtividade e na necessidade de N.

As produtividades atuais, estdo muito abaixo dos potenciais
apresentados pelas culturas, além de um coeficiente de variacao
alto entre produtividades, quando comparado entre produtores. Esta
variacdo ocorre devido a ndo ser possivel ou economicamente
viavel a correcdo ou eliminacdo dos fatores limitantes ao
desenvolvimento das culturas como eliminagcdo de plantas
daninhas, correcdo de solos, disponibilizacdo de nutrientes as
culturas, etc.

O histdrico de produtividade pode ser usado para a reposi¢ao
de nutrientes a um solo cultivado, pressupondo que néo ha
deficiéncia desses nutrientes nesse solo (Welsh et al., 2003).
Entretanto, um estudo que comparou a recomendacdo de N com
base no indice de vegetacéao por diferenca normalizada (NDVI) e na
produtividade do milho, com leituras feitas nos estadios V8 e V9, foi
mais acurado que aplicacfes baseadas somente na produtividade
(Clay et al., 2006).

Segundo Wright et al., (2004), o sensoriamento remoto € uma

ferramenta acurada para o monitoramento da cultura do trigo, pois

10



torna possivel observar os padroes de toda a area, enquanto a
maioria dos métodos de determinacédo de teores de N — medidores
de clorofila e andlise foliar, como exemplos — utiliza pequena
guantidade de amostras da planta, para determinar a condicao
nutricional da cultura na lavoura.

A maioria dos indices de vegetacao pode ser generalizada com
uma derivacdo da reflectancia de uma determinada superficie, a
partir de certos comprimentos de onda. Essa derivacdo é funcéo
das propriedades oticas das folhas e das particulas do solo. No
caso de vegetacao oticamente densa, a derivagao espectral, junto
com os indices, é indicativo de abundéancia e de atividade dos
absorvedores de radiacdo nas folhas. Portanto, os indices
utilizados, baseados nas bandas do vermelho e do infravermelho
préximo, como o NDVI, realizam a mensuracdo da quantidade de
clorofila e da absorcéo de energia (Myneni et al., 1997).

Quando as plantas apresentam uma maior cobertura do solo,
ocorre uma maior absorcao de ondas na banda do vermelho. Nesse
caso, 0 sensor de NDVI torna-se insensivel para variacbes de
biomassa que no final do ciclo da cultura, podera refletir na
produtividade. Assim, quanto maior o valor do NDVI, a variacéo de
produtividade em um valor especifico do NDVI pode também ser
alta e vice versa. Pequenas diferencas do NDVI reduzem a
habilidade do sensor em prever com maior acuracia a produtividade
e a absorcéo de N, especialmente quando a cobertura de solo ja &
alta nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura (Freeman et
al., 2003).

A nutricdo mineral das plantas, influencia diretamente no grau
de severidade das doencas (Howard et al, 1994; Lyda, 1981;
Marschner, 1966). O trigo apresenta uma resposta significativa em
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termos de producdo de grédos para adubacao nitrogenada. No
entanto, torna as plantas mais susceptiveis as doencgas, impactando
na produtividade final de graos (Bouquet et al, 1987; Roth et al,
1987). A qualidade sanitaria das sementes, também sofre
interferéncia das condi¢cbes nutricionais das plantas. Isso ocorre
porque 0S nutrientes sdo indispensaveis na formacdo e
desenvolvimento dos 6rgaos embrionarios, assim como também na
composicdo quimica do material de reserva das sementes
(Carvalho et al, 1988).

O sensoriamento remoto, fornece dados para 0 manejo
regionalizado das culturas (PLANT et al., 2000; LEON et al., 2003) e
podem ser utilizados para caracterizar dados espaciais de uma
cultura (YOUNAN et al, 1999; STEVEN, 2004). Segundo Freire et al
(1998), o sensoriamento remoto captura informagdes da radiacao
refletida pelos alvos na superficie terrestre.

A reflectancia espectral € o parametro utilizado para distinguir
os diferentes alvos numa imagem e estd associado as
caracteristicas intrinsecas de composicéao fisico-quimica do alvo, o
gue possibilita discriminar e/ou identificar os alvos das cenas. A
radiacdo refletida pelas folhagens € funcdo de caracteristicas da
propria espécie vegetal estudada e das condicdes em que elas se
encontram. Porém, pragas e doencas frequentemente sao
responsaveis por muitos fatores que afetam a refletancia. Em geral
os tecidos infectados apresentam menor refletancia na regido do
infravermelho (comprimento de onda > 0,7 pm), quando
comparados com tecidos sadios, possibilitando a quantificacdo
pelas diferencas de refletancia.

Os sensores utilizados para avaliacdo espectral de uma

cultura, utilizam os indices de vegetacdo que podem ser definidos
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com a combinacdo de dados de duas ou mais bandas espectrais.
Essas bandas sao selecionadas com o objetivo de melhorar a
relacdo desses dados com os parametros de vegetacdo (Moreira,
2000).

Com objetivo de minimizar a variabilidade causada por fatores
externos, a reflectancia espectral tem sido transformada e
combinada em varios indices de vegetacdo, sendo sensivel a
biomassa verde de uma comunidade de plantas e, portanto, a
quantidade de clorofila por unidade de area (Ponzoni, 2001).

O indice NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada), proposto por Rouse et al. (1973) é baseado na razao
normalizada de duas bandas, do vermelho e do infravermelho
proximo, sendo calculado pela diferenca entre estes dividida pela
soma dos mesmos. Este € um dos indices mais utilizados para
avaliacdo de biomassa, uma vez que reduz o efeito da interferéncia
do solo e restos culturais, na resposta da vegetacdo, bem como as
influéncias da atmosfera e das variagcbes sazonais do angulo do
solo.

De acordo com Galvao et al. (1999), existem diversos fatores
que interferem na obtencao dos indices de vegetacao, podendo ser
separados em dois grupos: fatores relacionados a superficie
observada e fatores relacionados a obtencdo de dados. Fatores
relacionados a superficie observada incluem o0s aspectos
intrinsecos a vegetacado, que influenciam diretamente nas medidas
espectrais dos sensores. Fatores relacionados ao processo de
obtencéo dos dados envolvem as caracteristicas do sensor, como a
largura e posicionamento das bandas e calibracdo do equipamento,
bem como a geometria e iluminacao do solo e de visada do sensor

e os efeitos atmosféricos (absorcdo e espelhamento) (Moreira,
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2000).

O GreenSeeker € um destes sensores, desenvolvido pela
Universidade de Oklahoma (EUA), ao longo da década de 90 e
licenciado pela NTech industries (Ukiah, CA, EUA) em 2001. Este
aparelho utiliza diodos de emissdao de radiagcdo para gerar
comprimentos de onda vermelho (650 nm) e infravermelha proximo
(770 nm). Esta radiacdo é refletida pela cultura e medida por um
fotodiodo localizado na frente do equipamento. A leitura de
reflectancia, pelo sensor, € calculada por um microprocessador
interno, fornecendo o NDVI que é transmitido a um computador
portatil, adaptado ao sensor (NTech industries, 2008).

Nesse sentido e com base nas informagdes acima descritas o
objetivo desse trabalho foi correlacionar o NDVI, a produtividade, a
incidéncia e severidade de Puccinia triticina na cultivar Quartzo e
seu desempenho em campo na estacdo experimental do Instituto
Phytus.
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ARTIGO | - Indice de vegetacdo por diferenca normalizada

(NDVI) no patossistema Puccinia triticina — Triticum aestivum.

RESUMO

Uma das grandes dificuldades dentro do processo produtivo é
monitorar/prever a presenca de patdogenos em nivel de campo.
Nesse sentido, 0 objetivo dessa pesquisa foi caracterizar as
alteracbes no padréo espectral correlacionando com a incidéncia de
doencas foliares em trigo. O delineamento experimental foi um
fatorial (5x3) de blocos ao acaso com cinco doses de Nitrogénio (0O,
25, 50, 75, 100 kg de N ha?) aplicados no afilhamento e trés
programas de manejo com fungicidas na parte aérea, além da
testemunha sem aplicacéo. As avaliacOes e leituras de NDVI foram
realizadas com o sensor optico GreenSeeker Handheld Crop
Sensor, em seis pontos pré-determinados dentro de cada parcela
de 11 m? (2,2mx5m). Os indices de NDVI conseguiram demonstrar
alta correlacao entre a AACPD e a reducao da produtividade. O
sensor Greenseeker se mostrou eficiente na deteccdo de alteragdes
espectrais provenientes de sinais e sintomas de Puccinia triticina
Erikss.

Palavras-chave: agricultura de precisao, sensoriamento remoto,

greenseeker, protecao de cultivos, fitopatologia, sensores o6ticos
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ARTICLE 1 - Normalized difference vegetation index (NDVI) in

the patossistem Puccinia triticina — Triticum aestivum

ABSTRACT

One of the major problems and difficulties in the production process
is to monitor / predict the presence, intensity and abundance of
these pathogens under field conditions in a timely manner to avoid
significant damage to production. In this sense, the objective of this
research was to characterize the changes in the spectral pattern
correlated with the incidence of foliar diseases in wheat. The
experimental design was a factorial (5x3) randomized blocks with
five doses of nitrogen (0, 25, 50, 75, 100 kg N ha-1) applied at
tillering and three management programs with fungicides in the
shoot, the untreated control. Reviews and NDVI readings were
performed with the optical sensor GreenSeeker Handheld Crop
Sensor in six predetermined locations within each plot of 11 m2
(2,2mx5m). It is possible to detect the presence of Puccinia triticina
Erikss from the readings with NDVI GreenSeeker sensor. Scores
NDVI can demonstrate that there is a strong correlation between
AUDPC and reduced productivity. The GreenSeeker sensor proved
efficient in detecting spectral changes from signs and symptoms of

Puccinia triticina Erikss.

Keywords: precision agriculture, remote sensing, GreenSeeker, crop

protection, plant pathology, optical sensors.
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INTRODUCAO

O Brasil figura entre os maiores produtores de graos do
planeta. Com uma ampla variacdo climatica, & possivel diversificar
uma seérie de cultivos, além das convencionais commodities de
exportacdo. Na safra de 2013, a producao nacional de cereais de
inverno, cultivada nos estados do Sul do pais, produziu 8,5 milhdes
de toneladas desses cereais, com uma produtividade média de 3,6
mil kg ha-1.

O alto consumo desse cereal faz com que os sistemas de
producdo sigam em constante avang¢o tecnologico, na busca de
plantas mais vigorosas e mais resistentes a intempéries do
ambiente, pois € uma das culturas que sofre frequentemente com o
ataque severo de patdgenos, impactando na produtividade e custos
de producéo (DEBONA et al., 2009).

Dentre as doencas que atingem a parte aérea dessa cultura, a
ferrugem da folha do trigo (Puccinia triticina Erikss) possui alta
capacidade destrutiva comprometendo tanto o rendimento (50%)
como a qualidade de gréos (ROELFS et al., 1992; REIS et al., 1996;
CHAVES & BARCELLOS, 2006).

Um dos grandes problemas e dificuldades dentro do processo
produtivo € monitorar/prever a presenca e intensidade desses
patégenos em nivel de campo em tempo habil de evitar danos
significativos a producédo (NUTTER et al. 1993)

A tecnologia embarcada na agricultura tem permitido o
surgimento de ferramentas mais precisas que oferecem mais
agilidade e assertividade na operacao agricola. Nos EUA, cerca de
80% das propriedades agricolas utilizam a tecnologia comandada

por GPS. Dentre eles grande destaque € dado aos sistemas
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sensores, que propiciam a deteccao precisa de alteracdes no
comportamento espectral das espécies vegetais.

O desenvolvimento de sensores de que geram indices de NDVI
pode fornecer informacdes importantes da sanidade vegetal com
base na assinatura espectral mensurada pelo equipamento, antes
mesmo da percepcdo do agricultor. Assim, estas informacdes
podem antecipar a tomada de deciséo e elevar a taxa de sucesso
na operacao agricola.

Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa foi caracterizar as
alteracbes no padréo espectral correlacionando com a incidéncia de

doencas foliares em trigo.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto
Phytus - Nucleo de Pesquisa, Itaara/RS/Brasil (S29° 35' 32,2"; O53°
49' 24,0"; 455m) com altitude de 460 m. O solo é classificado como
Neossolo Litdlico (Poelking, 2007). O clima da regidao € do tipo Cfa
de Koppen - clima subtropical, umido sem estiagem. A temperatura
media anual € de 19,4°C, sendo a temperatura média minima de
14-15°C (julho a agosto) e média maxima de 23-25°C (dezembro a
fevereiro) (MORENO, 1961). O regime pluvial anual médio é de
1500 a 1750 mm ao ano.

A semeadura de Triticum aestivum L., semeada no dia 01 de
julho de 2013 foi a cultivar Quartzo de ciclo médio, com finalidade
de panificacdo, com espacamento entre linhas de 0,17m e
densidade populacional de 325 plantas m2. A adubacdo de base
utilizada foi 300 kg ha! de (NPK) 08-28-18. O delineamento

experimental foi um fatorial (5x3) de blocos ao acaso com cinco
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doses de Nitrogénio (0, 25, 50, 75, 100 kg de N ha?) aplicados no
afilhamento e trés programas de manejo com fungicidas na parte
aérea, além da testemunha sem aplicacdo (tabela 1). Os
tratamentos T2 e T3, receberam a aplicagdes de fungicidas a cada
15 dias, nos dias 30/08/13; 14/09/13 e 29/09/13, totalizando 3
aplicacbes. O T4 recebeu aplicacdo a cada 10 dias, nos dias
30/08/13; 09/09/13; 19/09/13 e 29/09/13, totalizando 4aplicacdes,
com objetivo de isolar o fator doenca nesse tratamento, atuando
como uma testemunha positiva. As aplicacbes foram realizadas
com pulverizador costal pressurizado a CO2, equipado com barra de
aplicacdo de 2 metros de comprimento, pontas de pulverizacao
XR11002, espacadas a cada 50 cm. O volume de calda utilizada foi
111 I/ha aplicados a uma velocidade de 7 km/h com presséo de 2
bar (30 PSI).

Foram realizadas 13 avaliagdes de NDVI, tendo como inicio a
fase de afilhamento, no dia 10/08/13 e a ultima avalicdo no dia
05/11/13 quando a planta atingiu a maturacao plena. s avaliagoes e
leituras de NDVI foram realizadas com o0 sensor oOptico
GreenSeeker Handheld Crop Sensor, em seis pontos pre-
determinados dentro de cada parcela de 11 m? (2,2mx5m) e
realizada a média dessas leituras. As leituras foram realizadas
sempre no mesmo ponto, ha mesma altura do dossel das plantas
(0,6m) e na mesma hora do dia, (figura 2), desde o afilhamento até
a maturacao total.

As varidveis analisadas, além da leitura de NDVI, foram
severidade (NUTTER et al., 1993) de Puccinia triticina em trigo
medida aos 0, 7, 14 e 21 dias apo0s a aplicacao de fungicidas (DAA),

formado uma nota de severidade média de doenca na parcela. A
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avaliacdo foi realizada nas folhas bandeira de dez plantas

localizadas nas cinco linhas centrais de cada parcela.

Tabela 1 — Fungicidas utilizados no ensaio de controle de ferrugem
da folha (Puccinia triticina) com suas especificacoes. Itaara-RS,
2013.

Tratamentos Doses
Dose de I.A.! (gDose P.C.2
Ingredientes Ativos (I.A.) l.a./ha) (I/ha)
1 — Testemunha - -
2 - (Trifloxistrobina +
Protioconazol) (87,5 + 75) 0,5
3 - (Piraclostrobina +Epoxiconazol) (133 + 50) 1,0
4 - (Piraclostrobina +(99,75 + 37,5) +
Epoxiconazol) + Propiconazol 125 (0,75) + 0,5

L1.A. (Ingrediente ativo ); 2 P.C. (Produto Comercial)

A quantificagcado da severidade, definida como a porcentagem
da area foliar coberta com sintomas da doenca, foi realizada com o
auxilio de escala diagramatica (GODQY et al., 2006). Os valores de
severidade média de cada parcela foram utilizados para o célculo
da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)
(CAMPBELL & MADDEN, 1990).

As leituras de severidade possibilitaram o célculo da Area
Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), utilizando a
formula AACPD = S ((y1 + y2)/2)*(t2 — t1). Na sequéncia, foi
estabelecida a correlagdo com os resultados de NDVI. O

rendimentos de gréos, foi obtido através da colheita da area util de
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8m? por parcela experimental. As amostras trilhadas foram
acondicionadas em sacos de papel e determinada a umidade dos

graos em medidor eletrénico (John Deere®) com valores corrigidos
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para 13% de umiade, visando o calculo do rendimento (g.ha-l) e

posteriormente pesados em balanca analitica com precisdo de
0,005 kg. Os dados de severidade, NDVI e rendimento de gréaos
foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o programa SAS
(Sas Institute, 2002), comparando as médias pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Fig. 2. Avaliacio em campo com o0 emprego do sensor

GreenSeeker.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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As medicdes realizadas no tratamento testemunha revelaram
gue existe uma estreita relacdo entre a adubacao nitrogenada e o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
corroborando com os resultados obtidos por Freeman et al., (2003),

conforme a figura 3.

0,76
0,74 -
0,72 -
0,7 -
068 -
0,66 -
0,64
0,62
0,6

¥ =-3E-09x* + 7E-07%* - 6E-05%* + 0,0026x + 0,5952
R*=1

4 MédiaNDVI  —— Poly. (Média NDVI)

Figura 3: Relacdo entre NDVI e doses de adubac&o nitrogenada

para o tratamento testemunha, Itaara - RS, 2014

De acordo com Moreira (2001), é possivel verificar que
quando ocorre um aumento do indice de Area Foliar (IAF), ocorre
um ligeiro aumento no NDVI, e a curvatura do indice atinge uma
conformacado assintotica, que pode ser percebida na figura 3. Este
fato pode ser explicado pela diminuicdo da sensibilidade de NDVI
em altos valores de IAF que ocorre devido a reflectancia ser
atenuada quando a superficie do solo esta completamente
encoberta pelas folhas. Esta saturacédo ocorre devido a quantidade
de luz vermelha que pode ser absorvida pelas folhas, que gera um

limiar em pico. Entretanto, a radiacdo no infravermelho préximo

22



(IVP) difundida pelas folhas continua sendo incrementada, assim
gue o IAF atinge o indice 3. Como resultado, tdo logo o dossel atinja
100%, a reflectancia no IVP tende a aumentar e em contrapartida a
reflectancia no vermelho mostrarda uma sensivel reducéo,
resultando em suaves mudancas na relacdo entre indices
(MOTOMIYA et al., 2014).

Durante o ciclo fenoldgico, em reposta a uma adaptacédo das
plantas as condicdbes ambientais, alteracdes bioguimicas na
composicao das folhas causam variagoes na interacéo da radiacao
solar com seus tecidos, como foi observado por Grant (1987).
Dentre as adaptacOes ambientais, a presenca de patdgenos como a
Puccinia triticica, intefere diretamente sobre uma série de processos
metabdlicos e fisiologicos. Em funcdo dessas alteracbes causadas
pelo ambiente e patdgeno aos tecidos da planta, nota-se alteracdes
no padréo espectral registrados pelo sensor, evidenciado pelo NDVI
(Oerke et al., 2010).

Com relacdo a severidade de doencas, foi possivel observar
gque o tratamento testemunha, para a cultivar em estudo,
apresentou um comportamento particular de incremento de valores
de AACPD, até que se atinja o limiar de 50 kg de N/ha. A medida
gue se atinge esse limiar, 0 aumento das doses de N apresentam

pequena influéncia sobre a severidade da doenca (figura 4).
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Dose de Njha

¢ AACPD —Poly. (AACPD)

. ¥ =-9E-05x" 1 0,021 - 157148 + 27,199 + 613,37
R*=1

Figura 4: Relacdo entre AACPD e doses de adubacao

nitrogenada, Itaara - RS, 2014.

O estudo da andlise de variancia (ANOVA) apresentado na

tabela 2, deixa evidente a relacao inversa entre o NDVI e a AACPD,

corroborando com os resultados encontrados por Motomiya et al.,

2014. Os dados apresentaram um coeficiente determinagéo (R?)

elevado, se adaptando a uma funcado de quarto grau. Atribui-se

esse comportamento a exatiddo e acuracia no levantamento de

dados a campo que foram adquiridos pelo mesmo operador

seguindo um padrao de coleta.

Tabela 2 — Comparacéo entre médias de NDVI e AACPD. Itaara-

RS, 2014.
Tratamentos
_ _ NDVI AACPD
Ingredientes Ativos (I.A.)
T4 - (Piraclostrobina +
_ _ 0,7275 a 182,35 d
Epoxiconazol) + Propiconazol
T3 - (Piraclostrobina +Epoxiconazol) 0,7180 a 229,25 ¢
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T2 - (Trifloxistrobina +

_ 0,7086 a 268,18 b
Protioconazol)
T1 — Testemunha 0,6719 b 641,37 a

CV (%) 3,19 2,77

Considerando os demais tratamentos testados, € possivel
inferir que o tratamento 4 (T4) foi 0 que apresentou o0 maior valores
médios de NDVI com a menor severidade de Puccinia triticina. Esse
resultado pode ser atribuido pela maior frequéncia de aplicacdes
nesse tratamento, que ocorreram no intervalo de 10 dias desde o
inicio do emborrachamento.

Foi possivel verificar que com relacdo a produtividade, que o
tratamento testemunha atingiu seu melhor desempenho na dose de
50 kg de N/ha com uma producdo média de aproximadamente 2
toneladas/ha. Dessa forma torna-se evidente a interferéncia da
doenca no desempenho da cultura, mostrando que existe uma
estreita correlacdo entre os indices adquiridos de NDVI, AACPD e
adubacéo nitrogenada. Considerando a produtividade dos demais
tratamentos, a figura 5 ilustra o comportamento da produtividade

com relag&o aos diferentes tratamentos efetuados.
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Figura 5: Produtividade nos diferentes tratamentos aplicados no
ensaio: (A) Testemunha; (B) T2; (C) T3 e (D) T4. ltaara-RS, 2014

Os tratamentos 2 e 3 conforme (figura 5 - B e O),
apresentaram seu maior pico de produtividade na dose de 75 kg de
N/ha com 2,78 e 3,06 toneladas de grao/ha respectivamente. Cabe
salientar que as aplicacbes de fungicidas foram realizada nesses
tratamentos a cada 15 dias e se mostraram eficientes no controle
da doenca. O tratamento 4, (figura 5 — D) apresentou
comportamento semelhante nas doses de 75 e 100 kg de N/ha,
proporcionando uma produtividade de 3,1 toneladas de gréo/ha. No

entanto, esse tratamento foi o Unico que se estabeleceu um
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programa de manejo de fungicidas a cada 10 dias, o que suprimiu o
estabelecimento da doenca na cultura.

Em termos praticos, € possivel inferir que o estabelecimento
de um programa de manejo ndo deve ser calendarizado. Também
podemos afirmar que a adocdo de aplicacbes a cada 10 dias do
ponto da viabilidade econdémica, ndo se mostra viavel quando se
compara simplesmente os indices de produtividade, para a cultivar
em estudo, visto que a diferenca constatada entre os intervalos de
aplicagcbes de 10 para 15 dias implicam no incremento de
produtividade de apenas 1,29%, ndo sendo compensatdrio o custo
da aplicacéao.

Realizando o coeficiente de correlacdo produto-momento (p)
foi possivel constatar a interacdo entre os fatores estudados, que

podem ser visualizados na tabela 3.

Tabela 3: Analise de correlacdo de Pearson entre os fatores

estudados.

Matriz de Correlacao:
Pearson
Produtividade NDVI AACPD

Produtividade 1 0,7457279080,543938845
NDVI 0,745727908 1 -
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0,790226471

AACPD -0,543938845 0,790226471 1

A andlise de Pearson revela que existe uma correlacdo entre
produtividade e NDVI e uma correlacio moderada entre
produtividade e a AACPD. O NDVI apresentou a capacidade de
explicar cerca de 74% do desempenho da cultivar. Assim, provando
gue uma planta melhor nutrida, € capaz de melhor expressar seu
potencial produtivo.

A AACPD exerce uma interferéncia negativa sobre a
produtividade de aproximadamente 54% mostrando que existem
outros fatores que contribuem para a perda de produtividade. A
AACPD é uma variavel que tem capacidade de representar a
epidemia como um todo, levando em consideracao o estresse que a
cultura sofreu durante seus estagios de desenvolvimento (Bergamin
Filho e Amorim, 1996). Assim, a analise correlacional indica que
entre essas duas variaveis (NDVI x AACPD), apresentam uma forca
de correlacdo de 79%, ou seja, a mediada que a severidade da
doenca aumenta, os indices de NDVI séo reduzidos. A manipulacdo
adequada da nutricdo de plantas pode se constituir em um
importante mecanismo de controle de diversas doencas, por afetar
a sobrevivéncia dos patdgenos, sua reproducéo e desenvolvimento,
pela alteracdo de uma série de mecanismos fisiologicos e
morfolégicos de resisténcia da planta (TANAKA; FREITAS;
MEDINA, 2006). Quando aferidos os indices de nitrogénio
presentes nas folhas da cultivar quartzo (figura 6), em todos os 4

tratamentos, doses acima de 50 kg/ha implicam em pequenas

28



alteracdes no teor desse nutriente presente nas folhas corroborando
com os resultados encontrados por Melero et al, (2013).

Figura 6 — indice de nitrogénio presente nas folhas de trigo nas
diferentes doses aplicadas.

O nitrogénio € movel nos solos, portanto, esta sujeito a
processos de perdas por lixiviagdo, volatilizacdo, desnitrificacéo,
entre outros (TASCA, 2011). Esse fato passa a ser relevante, visto
gue o0 aumento dessas doses implicam em custos de produc&o mais

elevados e diminuem a rentabilidade do produtor.
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Na auséncia de aplicacdo de fungicida, conforme pode ser
evidenciado na fig. 3A, verificamos que nas doses de 50 kg de N, a

cultivar apresentou a produtividade de 1,6 ton/ha , ou seja muito
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abaixo da média estadual que gira em torno dos 2,1 ton/ha
(EMATER-RS/ASCAR, 2014).

Na presenca de manejo fitossanitario (fig 7 B,C,D), na dose
de 75 kg de N, a produtividade atingiu em torno de 2,5 ton/ha,
independente do tratamento fungico empregado.

Do ponto de vista técnico, foi possivel constatar que doses
de nitrogénio superiores a 75kg de N/ha ndo promovem incremento

na produtividade da cultivar quartzo.
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Figura 7 - Curvas de resposta da interacao entre dose de nitrogénio e tratos

fitossanitarios em relacéo

a produtividade (A)
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(Trifloxistrobina + Protioconazol), (C) (Piraclostrobina +Epoxiconazol), (D)

(Piraclostrobina + Epoxiconazol) + Propiconazol, Itaara — RS, 2014.
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CONCLUSOES

1- E possivel detectar a presenca de Puccinia triticina Erikss a

partir das leituras de NDVI com o sensor Greenseeker.

2-  Os Indices de NDVI conseguem demonstrar que existe

uma correlacao entre a AACPD e a reducao da produtividade.

3- O sensor Greenseeker se mostrou eficiente na detecc¢ao

de sinais e sintomas de Puccinia triticina Erikss.

4- A aplicacdo de doses superiores a 50 kg de N

apresentaram menor incidéncia de ferrugem da folha.

5- O manejo com fungicidas e adubacao de 75 kg de N/ha,
promove um incremento de 10 sacos por hectare, comparado com a

testemunha.

6- Doses superiores a 75 kg de N por hectare aliados a
tratamentos fitossanitarios sao antiecondmicas, e reduzem a

produtividade da cultivar quartzo.
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DISCUSSAO GERAL

O caminho da profissionalizagdo macica da agricultura comeca
pela adocdo de novas tecnologias, onde a cada dia vivenciamos o
desafio de produzir mais e melhor a cada safra. O uso de
tecnologias embarcadas, a busca pelo entendimento da
heterogeneidade nos sistemas produtivos é uma luta constante, que
tende a ser superada, entendida e explorada.

Esse trabalhou caracteriza uma inovacdo na forma
convencional de quantificar e detectar a presenca dos sinais de
patdogenos, antes mesmo das manifestacbes dos sintomas da
doenca e por essa razdo a metodologia adotada foi capaz de ser
aplicada e mostrou-se eficiente para a deteccao preventiva de
estresses causados pela manifestacdo de patdégenos.

A resposta espectral modificada pela acdo dos patdégenos
promove alteracdes sensiveis na taxa fotossintéticamente ativa das
plantas da cultivar quartzo, o que pode ser evidenciado pelo
comportamento da curva de leitura do indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), revelando que existe uma estreita
relacdo com a disponibilidade de adubac&o nitrogenada que a
planta recebe, corroborando com os resultados aferidos por
Freeman et al., (2003). Conforme Chabousou propdés em 1969
através da teoria da trofobiose, ha também uma estreita relacao
entre o estado nutricional das plantas e a incidéncia de doencas.

Moreira (2000), verificou que quando ocorre um aumento do
indice de Area Foliar (IAF), ocorre também um aumento do NDVI,

conforme observamos nesse trabalho. Logo, o IAF assume uma
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importancia nas leituras de NDVI. As alteracbes morfolégicas e
fenolégicas da planta durante seu ciclo, provocam maior ou menor
vulnerabilidade a patégenos do ambiente.

A Puccinia triticina, interfere diretamente sobre uma série de
processos metabdlicos da planta, afetando o IAF e
consequentemente nas leituras de NDVI, por alterar o padrao
espectral da planta (Oerke et al.,, 2010). Como observado no
trabalho, os valores de AACPD, tiveram um comportamento
particular no tratamento testemunha, onde n&o tinha aplicagcao
nitrogénio. Quando foi adicionado doses de N, especialmente a
partir da dose de 50 kg de N/ha, a AACPD teve seu valor
decrescido consideravelmente.

A teoria da trofobiose pode explicar esse decréscimo da
AACPD com a adicdo de N para a planta. A teoria destaca a
importancia da  nutricado sobre o  potencial bidtico
(tolerancia/resisténcia) das plantas ao ataque de patdégenos, sem
desconsiderar os fatores genéticos inerentes. Ela também
correlaciona-se positivamente com o estado fisioldgico atual da
proteossintese, ou seja, plantas em estado 6timo de sintese de
proteinas, apresentam menores possibilidades de manifestar os
sintomas das doencas (CHABOUSSOU, 1969). Oerke et al, (2006)
destacam em estudo que a correlacdo entre a severidade da
doenca e alteragBes fisioldgicas na planta, como o aumento da
temperatura foliar, ndo somente incrementam o tamanho das lesdes
como interferem sobre o nimero de lesdes por folha o que esta
relacionado com a alta condutividade termal da agua presente nos
tecidos.

Através dos estudos de analise de variancia, é possivel inferir

gue ha uma correlacdo inversa entre NDVI e AACPD. Resultado
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semelhante também foi encontrado por Motomiya et al em 2014. Foi
possivel observar que os maiores indices de NDVI, foram na maior
dose de N disponibilizado para a planta com a menor severidade.

No que diz respeito ao resultados de influéncia sobre a
produtividade, os mesmos nao seguiram um padrdo, variando
conforme o programa de manejo de fungicidas aplicados. O
tratamento onde o intervalo de aplicacdo foi menor, resultou na
maior produtividade média observada. Fica evidente com esse
resultado a importancia de nao realizar uma calendarizagdo nos
programas de manejo. E possivel inferir que intervalos muito curtos
entre as aplicacOes, pode se tornar inviavel sob o ponto de vista
econdmico devido as respostas de produtividade.

Com a andlise de correlacdo de Pearson, foi possivel inferir
gue existe uma forte correlacdo entre produtividade e NDVI e uma
correlacdo moderada entre produtividade e a AACPD. A partir do
desempenho do cultivar, foi possivel quantificar que 74% é
explicado pelo NDVI. Desta maneira, plantas com um plano de
nutricho adequado e bem desenvolvidas, tem uma capacidade
superior de expressar seu potencial produtivo.

A AACPD exerce uma interferéncia negativa sobre a
produtividade de aproximadamente 54% mostrando que existem
outros fatores que contribuem para a perda de produtividade. No
entanto, o somatorio das interferéncias, essa assume importante
destaque. A AACPD é uma variavel que tem capacidade de
representar a epidemia como um todo, levando em consideracao o
estresse que a cultura sofreu durante seus estagios de
desenvolvimento (Bergamin Filho e Amorim, 1996). Assim, a analise
de correlacdo, indica que entre essas duas variaveis (NDVI x

AACPD), apresentam intima inter-relacdo de 79%, ou seja, a
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medida que a severidade da doenca aumenta, os indices de NDVI
sao reduzidos.

Estabelecer um programa de manejo com intervalos curtos de
aplicacao de fungicidas, pode impactar sob o ponto de vista
econdmico, ndo se tornando viavel. Por outro lado, intervalos longos
se tornam ineficientes tecnicamente por ndo apresentarem controle
da doenca e diminuindo a produtividade, assim como faixas de
aplicacdo de N superiores a 100 kg por hectares tornam-se
antieconoémicas.

Nesse sentido, 0s rumos das pesquisas apresentam esse carater
técnico-cientifico e cumpre sua funcao social, que € a de garantir ao
produtor a sua sustentabilidade, como impacto direto. Ao mesmo
tempo, no momento em que se evita uma pulverizagdo de um
agrotoxicos em uma area agricola, temos a garantia de evitar-se
efeitos indesejaveis sobre inimigos naturais, que podem ser

reduzidos em funcéo de efeitos secundarios.
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CONCLUSAO GERAL

1- E possivel detectar a presenca de Puccinia triticina Erikss a
partir das leituras de NDVI com o sensor GreenSeeker.

2 - Os indices de NDVI conseguem demonstrar que existe uma
correlacao entre a AACPD e a reducéo da produtividade.

3- O sensor GreenSeeker se mostrou eficiente na deteccao de
sinais e sintomas de Puccinia triticina Erikss.

4 - A aplicacdo de doses superiores a 50 kg de N apresentaram
menor incidéncia de ferrugem da folha.

5- O manejo com fungicidas e adubacdo de 75 kg de N/ha,
promove um incremento de 10 sacos por hectare, comparado com a
testemunha.

6 - Doses superiores a 75 kg de N por hectare aliados a
tratamentos fitossanitarios sdo antieconémicas, e reduzem a

produtividade da cultivar quartzo.
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