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RESUMO: A aplicacdo de aeronave remotamente pilotada (RPA) vem ganhando cada vez mais
espaco em missdes com finalidades civis pacificas, dentre elas o sensoriamento agricola e ambiental.
O objetivo principal deste estudo foi correlacionar o teor foliar de nitrogénio e potassio na cultura da
batata com o indice de vegetacdo normalizada no verde (GNDVI), obtido por imagens capturadas com
uso de drone de asa fixa. Este trabalho foi realizado em Trés Martires, distrito do municipio de Jdlio
de Castilhos-RS. As imagens foram capturadas pelo sensor 6ptico Canon S100, embarcado no drone
modelo Maptor e processadas no software Pix4D para geracdo do ortofotomosaico e mapa de indice
GNDVI. Detectou-se que os teores foliares de P estavam adequados e que os teores foliares de N e K
estavam abaixo do recomendado para a cultura. Apenas o teor de P apresentou correlagéo significativa
negativa com o indice GNDVI. Por serem escassas na literatura informacoes sobre indices vegetativos
obtidos por drones na cultura da batata, estes resultados podem compor um banco de dados para
estudos futuros. A utilizacdo do drone no monitoramento de lavouras para obtencdo de indice
vegetativo demonstrou ser uma ferramenta de rapido diagndstico para profissionais da Agronomia e
produtores.
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FOLIAR CONTENT OF N-P-K IN POTATO AND ITS CORRELATION
WITH GNDVI INDEX OBTAINED BY DRONE

ABSTRACT: The application of remotely piloted aircraft (RPA) has been gaining more and more
space in missions with peaceful civilian purposes, among them agricultural and environmental
sensing. The main objective of this study was to correlate the foliar nitrogen and potassium content in
the potato crop with the of green normalized difference vegetation index (GNDVI), obtained by
images captured using a fixed wing drone. This work was carried out in Trés Martires, district of the
municipality of Julio de Castilhos-RS. The images were captured by the Canon S100 optical sensor,
embedded in the Maptor model drone and processed in the Pix4D software to generate the
orthophotomosaic and GNDVI index map. It was detected that the leaf contents of P were adequate
and that the leaf contents of N and K were below the recommended for the culture. Only the P content
showed a significant negative correlation with the GNDVI index. As information on vegetative
indexes obtained by drones in potato cultivation is scarce in the literature, these results may compose a
database for future studies. The use of the drone to monitor crops to obtain a vegetative index has
proved to be a quick diagnostic tool for agronomy professionals and producers.
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INTRODUCAO
Com a introducéo de novas tecnologias eletrénicas, como sensores inerciais baseados em
micro eletromecénica, tornou-se possivel a utilizacdo de dispositivos deste tipo em aeronaves de



pequena envergadura e de baixo custo, o que abre diversas aplicagdes em variados setores comerciais
e da sociedade civil.

A captura de imagens com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) possui algumas vantagens
em relacdo aquelas capturadas por satélites, dentre elas destaca-se a maior riqueza de detalhamento
devido a maior resolucdo espacial. O uso da técnica de sensoriamento remoto com drones utilizando
cameras para medicao da reflectancia da vegetacdo vem se tornando uma ferramenta muito utilizada
para 0 monitoramento das lavouras em razéo de sua rapida resposta na obtencao dos dados e operacao.

Atualmente as cameras multiespectrais vém sendo acopladas em drones para avaliar a
reflectancia do dossel das culturas e permitir detectar, por exemplo, o nivel nutricional e a severidade
do ataque de pragas e doencas nas plantas.

Para conseguir extrair dados relacionados a salde da vegetacdo é necessario um sensor
especifico capaz de capturar imagens na regido do infravermelho préoximo do espectro
eletromagnético, comprimento de onda que 0s humanos ndo conseguem enxergar, e essas cameras sao
conhecidas como NIR (Near Infrared). Utilizando uma equagéo entre as bandas do verde do espectro
visivel e a banda infravermelho préximo, pode-se calcular o indice chamado GNDVI que significa
Green Normalized Difference Vegetation Index (Gitelson et al., 1996).

A diagnose nutricional da planta avalia o teor dos nutrientes e a expresséo de sintomas de
deficiéncia na folha e os métodos convencionais para fazer essa verificacdo tendem a ser demorados
principalmente em areas de cultivo de maior dimensdo. Dessa forma, a presente pesquisa teve como
alvo a cultura da batata cujo objetivo foi realizar uma anélise da correlagdo entre os teores foliares de
nitrogénio, fosforo e potassio com o indice de vegetacdo GNDVI, obtido através de imagens de drone,
tornando o diagndstico mais rapido.

MATERIAL E METODOS

A coleta de dados foi realizada numa fazenda produtora de batata, localizada em Trés
Martires, distrito do municipio de Julio de Castilhos, no Rio Grande do Sul, nas coordenadas UTM
244890,14 E e 6725072,30 N e 244422,85 E e 6724674,30 N, Fuso 22, Zona J, com uma altitude
média de 470 m. O clima da regido, de acordo com Kodppen e Geiger, € classificado no tipo Cfa, clima
subtropical tmido com precipitagdo anual regularmente distribuida (Gomes & Wollmann, 2016).

A cultura estudada foi a batata inglesa (Solanum tuberosum L), cultivar Asterix cultivada em
ciclo de inverno de modo convencional, numa area de 9,34 ha previamente cultivada com soja e
pastagem. O plantio ocorreu em 3 de marco de 2017, utilizando o espagamento de 0,70 m entre linhas
e 0,30 m entre um tubérculo e outro. Aos 15 dias ap6s o plantio realizou-se a capina e amontoa
mecanizada buscando eliminar plantas invasoras, incorporar a adubacdo de cobertura e formacao do
camalhdo.

As imagens para obtencdo do indice de vegetacdo normalizada pelo verde (GNDVI) foram
capturadas aos 90 dias ap6s o plantio momento em que a cultura se encontrava no estagio fenolégico
5, que compreende o apice da maturacdo e inicio de senescéncia das folhas, momento em que também
se realizou a coleta de amostras de planta para fins de diagnose foliar.

A aeronave remotamente pilotada utilizada foi o modelo Maptor da Horus Aeronaves,
embarcada com sensor optico Canon S100 com modificacdo do filtro para obtencéo de imagens NIR
(sensor CMOS; resolucdo de 12,1 Mp). O processamento foi realizado utilizando o software Pix4D
Mapper Pro versdo 3.2.23. Para extrair o valor do indice GNDVI com maior exatiddo utilizou-se o
software QGIS versdo 2.18.12, pois neste foi possivel obter o valor pixel nos pontos do grid de
amostragem.

Para coleta de tecido foliar utilizou-se o grid de amostragem com células de formato
retangular com 0,5 ha de area. Em cada ponto de amostragem, foram coletadas 5 sub amostras de
tecido foliar, com uma distancia aproximada de 2 m a partir do ponto central nas dire¢fes: norte, sul,
leste e oeste. Coletou-se a terceira folha completamente expandida a partir do &pice da planta
conforme Lorenzi et al. (1997) para em seguida proceder com analises quimicas.

Para realizar a analise estatistica conferiu-se a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk prosseguindo-
se com a analise da estatistica descritiva e a correlagdo de Spearman.

RESULTADOS E DISCUSSAO



Para o teor foliar de N observou-se o valor médio de 35,89 g/kg, entretanto com seu desvio
padrdo de 4,58 justificado pela variacdo entre 28,06 g/kg e 43,62 g/kg, para 0 minimo e maximo,
respectivamente (tabela 1). O teor foliar de P observou-se variacdo entre 2,86 e 5,76 g/kg, sendo 4,04
g/kg o teor médio. Para o K, observou-se uma variacdo entre 9,88 e 31,86 g/kg, sendo o teor médio na
folha de 23,27 g/kg. O indice GNDVI apresentou pouca variagdo, oscilando entre valor minimo de
0,61 e maximo de 0,9, com média de 0,79.

Tabela 1: Andlise descritiva dos dados

Estatisticas Descritivas N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg) GNDVI
Minimo 28,06 2,86 9,88 0,61
Média 35,89 4,04 23,27 0,79
Mediana 36,02 4,18 24,64 0,80
Maximo 43,62 5,76 31,86 0,90
Desvio Padréo 4,58 0,82 6,81 0,07
CV (%) 17,36 21,04 19,77 8,22

Ainda de acordo com os dados da tabela 1 e com a classificacdo proposta por Warrick &
Nilsen (1980), verifica-se que o coeficiente de variacdo foi baixo (CV<12%) para o indice GNDVI e
médio (12%<CV<60%) para os teores foliares de N e K. Os teores de N e K na folha apresentam
maior amplitude entre os valores minimos e méaximos, o que justifica os maiores coeficientes de
variacdo, e que também ¢é indicio de maior variabilidade espacial dos dados.

Fernandes et al. (2011) avaliando a extracdo e exportacdo de nutrientes em batata, observaram
para a cultivar Asterix o teor foliar de 24,08 g/kg de N aos 90 dias apds o plantio corroborando com os
valores obtidos nesse estudo. Fernandes et al. (2017) observaram teor de N foliar variando entre 46 e
57 g/kg ao estudar a absorcdo e remocdo de nutrientes em cultivares de batata, teores estes que
superam os encontrados neste estudo.

De acordo com Lorenzi et al. (1997) a faixa adequada do teor foliar para a cultura da batata na
época do florescimento, é de 40,0 a 50,0 g/kg de N, portanto os valores observados na area de estudo
demonstram que a lavoura encontra-se com niveis insuficientes de nitrogénio o que podera resultar em
producdo abaixo do potencial da cultura.

Fernandes et al. (2011) estudando o acimulo e exportacdo de nutrientes em batata, observaram
variagdo no teor foliar de P reduzindo de 7,4 a 3,7 g/kg com o avanco do estagio fenoldgico. Essa
acumulacdo no periodo inicial de desenvolvimento e sua posterior redugdo com o avancgar dos estagios
fenoldgicos também foram relatadas em outras cultivares de batata.

Avaliando a fertilizagdo fosfatada em diferentes cultivares de batata, Fernandes et al. (2017)
observaram teor foliar de P variando entre 1,6 e 5,3 g/kg. Para a cultivar Asterix este autor relatou teor
foliar médio de P de 2,1 cultivada em solos com niveis de fosforo variando entre 14 e 70 mg dm?,

Para garantir de 99 a 100% da producdo, Reis Junior (1995) verificou que sdo necessarios de
74,1 a 89,1 g/kg de K no teor foliar da batateira. Avaliando o desempenho de cinco cultivares de
batata, Fernandes et al. (2017) observaram teor foliar médio de 32 g/kg de K na cultivar Asterix.

Os teores de nutrientes presentes nos tubérculos e folhas sdo influenciados por fatores
ambientais e genéticos (White et al., 2009), o que resultam em taxas diferenciadas de extragdo e
translocac&o ao longo do ciclo da cultura da batata. De acordo com Fernandes et al. (2011) apds a fase
de tuberizacéo, os tubérculos sdo os drenos preferenciais da translocacdo de N, P, K e S nesta cultura.

De acordo com Lorenzi et al. (1997), a faixa adequada do teor foliar para a cultura da batata na
época do florescimento, é de 40,0 a 50,0 g/kg de N, 2,5 a 5,0 g/kg de P e 40,0 a 65,0 g/kg de K.
Portanto, e apenas o teor de P estaria dentro da faixa adequada, enquanto os teores de N e K estdo
abaixo dos valores de referéncia indicando que esse teor insuficiente de potassio podera resultar em
baixa producdo.

O teor foliar de P se correlaciona negativamente com o indice GNDVI, o que significa que as
varaveis variam em sentido contrario, assim como ocorre também entre as variaveis teor foliar de P e
K. Teores baixos de fosforo na folha estdo associados a indice GNDVI mais elevado, e vice-versa. Isto



se deve ao fato de que plantas deficientes em fosforo, apresentam como sintomas, hastes delgadas e
folhas pequenas, opacas e com coloracdo verde escuro (Sanchez, 1937).

O indice GNDVI observado na cultura da batata aos 90 dias ap6s plantio apresentou baixo
desvio padréo, sendo o valor médio observado de 0,78. Nao foram encontrados dados na literatura que
correlacione o teor foliar com o indice GNDVI.

Na tabela 2 estdo dispostos 0s valores da correlacdo de Spearman calculados a partir do valor
médio de GNDVI e dos teores de N, P e K. O coeficiente de correlagdo varia de -1 a +1 de modo que 0
valor positivo indica que ambas varaveis estdo aumentando e o valor negativo indica que essas
variaveis estdo diminuindo.

Tabela 2: Correlagéo entre Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio (K) e GNDVI.

GNDVI N K
N -0,4204"™
K 0,2404" 0,0101™
P -0,5800** 0,4636 "™ -0,5460*

"= nao significativo. * e **= significativo a 5 e 1%, respectivamente pelo teste de t ""student".

Segundo Callegari-Jacques (2003), o coeficiente de correlacdo pode ser avaliado
qualitativamente da seguinte forma: fraca correlacdo linear (0 < | p | <0,30), moderada correlagdo
linear (0,30 <| p | < 0,60), forte correlagdo linear (0,60 < | p | < 0,90) e muito forte correlagdo linear
(0,90 <|p|<1,00).

O teor foliar de N se correlaciona moderadamente de forma negativa com o indice GNDVI, o
que significa que as varadveis variam em sentido contréario, contudo ndo ha significancia entre as
variaveis pelo teste de t. O teor de K apresenta fraca correlagdo linear com o indice GNDVI e ndo ha
significancia entre as variaveis pelo teste de t. O teor de P apresenta moderada correlagdo linear
negativa com o indice GNDVI, com nivel de significancia de 1% pelo teste de t.

Observa-se nos gréficos de dispersdo (Figura 1) que a baixa proximidade dos pontos com a
reta, indicam uma associacdo ndo tdo forte entre os teores de N, P e K com o indice GNDVI. A
associacdo negativa entre as variaveis teor foliar de N e de P (Figura 1A e 1B) com o indice GNDVI é
explicado por apresentar coeficientes de correlacdo com valor menor que zero (tabela 2).
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Figura 1: Grafico de dispersao das correlaces de GNDVI com os teores de Nitrogénio (A), GNDVI
com Fasforo (B) e GNDVI com Potéssio (C).

Junior et al. (2007), observaram correlacdo significativa entre o indice GNDVI e o SPAD
utilizando imagens multiespectrais para detectar diferentes niveis nutricionais em Brachiaria
decumbens. Diversos autores apontam correlacao significativa entre o indice GNDVI e o teor foliar de
N nas fases iniciais de desenvolvimento, até 0 momento da floracdo em diferentes culturas (Zhu et al.
2006; Junior et al., 2007; Gutiérres-Rodriguez et al. 2006; Kyratzis, et al., 2017).

Neste estudo, a avaliagcdo do teor foliar de N e K e obtengdo do indice GNDVI ocorreram
quando a cultura se encontrava numa fase de desenvolvimento mais avancada (90 dias apos
semeadura), podendo ser esta a razdo da ndo obtencdo de correlagdo entre as variaveis analisadas.

CONCLUSAO
Os teores foliares de N e K observados estdo abaixo do recomendado para a cultura da
batata.Nao foi observada correlacdo significativa entre os teores de N e de K com o indice GNDVI. O



teor de foliar de P se correlaciona negativamente com o indice GNDVI, demonstrando ser, este indice,
uma varidvel capaz de estimar indiretamente o nivel nutricional deste elemento na planta.
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