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RESUMO: Objetivou-se avaliar por meio de imagens aéreas e monitoramento do indice de
area foliar a influéncia da irrigacdo deficitaria no cultivo do feijdo-caupi sob diferentes
tratamentos de niveis de irrigacdo e o incremento dos fatores de producdo adubo organico,
cinza vegetal e cobertura morta vegetal. O indice de area foliar foi determinado pela média de
cinco leituras, uma acima e quatro abaixo do dossel, com o equipamento LAI-2200, com duas
repeticdes de cada composicdo dos tratamentos analisados. As imagens areas foram obtidas
com o Phantom 4 Pro, com camera RGB (azul, verde e vermelho). Os voos foram realizados
na altura maxima de 15 m, que possibilitou alto nivel de detalhamento do terreno, com pixel
de 3 mm. O uso de imagens aéreas digitais de alta resolucdo espacial obtidas por veiculo
aéreo nao tripulado (VANT) e a medicdo do indice de area foliar sdo ferramentas relevantes
no monitoramento da producdo agricola e possibilitaram a identificacdo da influéncia dos
tratamentos analisados no estudo.
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DIGITAL AERIAL IMAGES AND LEAF AREA INDEX AS AGRICULTURAL
PRODUCTION MONITORING TOOLS

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the influence of water stress on bean production
under different treatments of irrigation levels and production factors: organic fertilizer,

vegetable ash and mulch. The leaf area index was determined by the average of five readings,
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one above and four below the canopy, with LAI-2200 equipment, with two replicates of each
composition of the treatments analyzed. The area images were obtained with the Phantom 4
Pro, with RGB camera (blue, green and red). The flights were carried out at a maximum
height of 15 m, which allowed the high level of detail of the terrain with 3 mm pixel. The use
of high resolution spatial digital aerial images obtained by unmanned aerial vehicle (UAV)
and measurement of leaf area index are relevant tools in the monitoring of agricultural
production and allowed the identification of the influence of the treatments analyzed in the
study.

KEYWORDS: UAV, water stress, LAL.

INTRODUCAO

A 4gua, muitas vezes, é considerada fator limitante na agricultura e, em tempos de
escassez hidrica, é necessario escolher entre a reducdo da area irrigada e manutencdo da
dotacdo de agua que atenda a necessidade da cultura ou a utilizacdo da irrigacdo deficitaria e
expansdo da area. E indispensavel, ainda, inserir culturas de elevado valor agregado e, de
preferéncia, de ciclos curtos no plano de cultivo da regiéo.

Para garantir o rendimento das culturas, a ado¢do de praticas de manejo torna-se
ferramenta fundamental. Entre elas, a adubacdo organica em longo prazo pode estabilizar o
rendimento das culturas, de modo sustentavel e melhorando as propriedades do solo (Li et al.,
2018).

Para 0 semiarido, por suas caracteristicas, outra estratégia de manejo é o uso de
cobertura morta vegetal. A cobertura morta do solo pode ser composta por material
inorganico ou organico e fornecer um ou varios beneficios, como enriquecer ou proteger o
solo, prevenir o estabelecimento de pragas e elevar o rendimento das culturas (Quintanilla-
Tornel et al., 2016).

De acordo com Frizzone (2004), uma mudanca fundamental devera ocorrer na préatica
da irrigacdo, em decorréncia da competicdo pelo uso da agua e dos impactos ambientais
causados pelo uso da irrigacdo. A mudanca comportamental deverd motivar mudancas no
modelo de irrigacéo atual, de modo a buscar a elevacédo da eficiéncia econdmica e nao apenas
0 suprimento da demanda hidrica das plantas.

A irrigacdo deficitaria, nesse contexto, deve relacionar o uso da agua a produtividade e

0 monitoramento da cultura deve ser realizado de modo a evitar grandes perdas de
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rendimento. Vérias técnicas sdo utilizadas atualmente para monitorar a producédo agricola e a
eficiéncia do manejo adotado, sendo que o indice de area foliar sofre influéncia negativa com
a reducdo dos niveis de irrigacdo e consiste em um parametro adequado para 0 manejo da
irrigacdo com déficit (Bastos et al., 2012).

O uso de imagens aéreas digitais de alta resolucdo espacial obtidas por veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) é um dos métodos em ascensdo, sendo cada vez mais utilizado para
realizar o monitoramento visual de areas plantadas (King, 2017; Vibhute; Bodhe, 2012).

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.), caracteriza-se como um dos alimentos basicos da
populacdo brasileira e o feijdo-verde, ou seja, graos de caupi com teor de umidade entre 60%
e 80%, é amplamente produzido e consumido em todo o Nordeste brasileiro (Pereira et al.,
2015; Silva, 2001), desenvolvendo papel importante no mercado interno e com grande
relevancia para os agricultores irrigantes. A producéo, aléem da reducéo no ciclo e nos custos
de producdo, possibilita a economia de agua.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar por meio de imagens aéreas e monitoramento do
indice de area foliar a influéncia da irrigacdo deficitaria no cultivo do feijdo-caupi associado

ao emprego de adubos alternativos e de cobertura morta vegetal.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), pertencente a
Universidade Federal do Ceara, localizada em Pentecoste, Ceard, com area experimental
proxima ao Rio Curu. O clima é semidrido, segundo a classificacdo de Kdppen, com
precipitacdo meédia anual de 770 mm e chuvas distribuidas irregularmente no periodo de
fevereiro a maio, com valores maximos nos meses de marco e abril. O estudo foi realizado no
periodo seco, onde sé ocorrem chuvas extemporaneas.

O preparo da area experimental foi realizado de forma mecanizada e a cultura
selecionada foi o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), cultivar BRS Guariba.
A semeadura foi realizada no espacamento de 0,6 m entre fileiras, com cinco plantas por
metro linear. Os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade para manter a
cultura livre de plantas invasoras, pragas e doencas. Os atributos do solo da area podem ser

observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental

Composicdo granulométrica (g kg™?) Classe Densidade
Prof. Areia Areia . . Argila do solo
X Silte  Argila textural 3
(m) grossa fina natural (gcm™)
0-0,2 56 323 465 156 59 Franca 1,29
H CE C N PST V MO PAssimiIéveI
PR @sm?)  (gkg!) (gkgh) (%) (%) (g kg™ (mg kg™)
7,2 0,55 10,38 1,12 3,00 95 17,90 57
Complexo sortivo (cmolc kg?)
Ca** Mg?* Na* K* H¥+AIP* AR S T
9,40 3,40 0,48 0,51 0,66 0,00 13,30 13,90

A fonte de agua foi oriunda de um poco raso, localizado préoximo a area do
experimento, cuja qualidade n&o é limitante ao desenvolvimento da cultura. A irrigacdo foi do
tipo localizada por fita gotejadora, com vazdo de 1,6 L h. Até os 15 dias apos a semeadura
(DAS), a irrigacdo foi realizada com base na lamina requerida pela cultura, de modo a garantir
0 estabelecimento das plantas em todas as parcelas experimentais. A Tabela 2 contém as

caracteristicas da agua de irrigacéo.

Tabela 2. Caracteristicas da dgua de irrigacao

Cations (mmolc L) Anions (mmolc L?) CE RAS pH

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ z CI— SO42- HCO3_ CO32_ Z
24 29 26 04 83 81 0,0 0.2 00 83 081 116 74

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas sub-subdivididas.
Apbs os 15 DAS os niveis de irrigacdo foram diferenciados e estabelecidos em funcdo das
seguintes fracdes da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), nas parcelas: 50%, 75%, 100%,
125% e 150%.

A determinacdo da quantidade de residuo necesséaria para a adubacdo foi realizada apos
a andlise do solo e dos materiais escolhidos como fonte de nutrientes. Posteriormente, a dose
recomendada (DR) de adubo organico e de cinza vegetal foi calculada de acordo com a
necessidade da cultura. Os tratamentos, nas subparcelas, foram: sem adubagdo, 50%DR,
100%DR e 150%DR. Avaliou-se, ainda, a importancia da cobertura morta vegetal com
bagana de carnalba, de modo qualitativo, dentro de cada subparcela. A area util de cada
subparcela experimental foi de trés fileiras de plantas com 6,0 m de comprimento, totalizando
90 plantas.
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O indice de area foliar foi determinado pela média de cinco leituras, 45 DAS, uma
acima e quatro abaixo do dossel, com o equipamento LAI-2200, com duas repeti¢Oes de cada
composicao dos tratamentos analisados.

As imagens areas foram obtidas com o Phantom 4 Pro, com camera de 20 megapixel
RGB (azul, verde e vermelho). Os voos foram realizados na altura méaxima de 15 m, que
possibilitou o nivel de detalhamento do terreno com 3 mm de pixel no ortofotomosaico,
gerado no programa de aerofotogrametria Agisoft Photoscan.

Para a elaboracéo das figuras foi utilizado o Programa de SIG (Sistema de Informac6es
Geograficas), Arcgis. J& o indice de area foliar foi avaliado utilizando programa
computacional estatistico Assistat, versao 7.7, 2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens permitiram identificar o comprometimento do crescimento vegetativo da
cultura com tratamento de 50% da lamina de irrigacdo requerida. A analise visual permite
verificar que as laminas de 75% e 100% apresentaram comportamentos semelhantes,
enguanto nas maiores laminas, principalmente na de 150%, houve grande desenvolvimento
vegetativo (Figura 1). E vélido ressaltar que o excesso de crescimento vegetativo no significa

aumento de produtividade.
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Figura 1. Imagem aérea da area experimental. Pentecoste, Ceara, Brasil.

A anélise visual de plantas é realizada de forma empirica desde os primdrdios da
agricultura e, ainda de acordo com Barbosa et al. (2016), a utilizagdo de imagens digitais
obtidas com cameras para analisar plantas € uma ferramenta poderosa, com diversas
possibilidades de uso, além de ser um método ndo destrutivo, rapido e reprodutivel.

A avaliacdo através de imagens aéreas, além de ser um recurso rapido e econémico,
possui bom desempenho para as operagbes de monitoramento de culturas agricolas
epossibilita 0 monitoramento em tempo real (Candiago et al., 2015; Hoyos-Villegas; Fritschi,
2013; Von Bueren et al., 2015). Para o monitoramento de grandes areas, principalmente, 0s
levantamentos aéreos sdo econdmicos e praticos.

Os resultados obtidos com o LAI-2200 confirmam a analise visual realizada através das
imagens do VANT. Na Tabela 3, é possivel verificar os valores sumarizados da analise de
variancia para o indice de area foliar em plantas de feijdo-caupi cultivadas sob diferentes
niveis de irrigacdo, doses de adubacdo e presenca ou auséncia de cobertura morta vegetal.
O indice de éarea foliar foi influenciado a 5% de probabilidade pelos niveis de irrigacdo e a 1%
de probabilidade pela cobertura morta vegetal. As interacbes agua e adubacdo e agua e

cobertura morta vegetal apresentaram influéncia a 1% de probabilidade.
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Tabela 3. Valores sumarizados da analise de variancia para o indice de area foliar

Fontes de variacdo GL Quadrado médio
Irrigagéo (A) 4 41379 *
Residuo (A) 15 2.19622
Adubacéo (B) 3 1.7594 "
Interacdo (AxB) 12 7.3990 **
Residuo (B) 45 0.15108
Cobertura (C) 1 7.6110 **
Interacdo (AXC) 4 4.4569 **
Interacdo (BxC) 3 1.1127 "™
Interacdo (AxBxC) 12 1.7124 "™
Residuo (C) 60 0.29302
CV% (A) 47,33
CV% (B) 12,41
CV% (C) 17,29

** * e " _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. CV — coeficiente de

variagao.

A interacdo entre os niveis de irrigacdo e a cobertura morta vegetal com bagana de
carnalba pode ser observada na Figura 2. A irrigagdo combinada a cobertura morta
proporcionou maior indice de area foliar, ou seja, enquanto as plantas com cobertura morta
conseguiram aproveitar melhor a agua e atingir maior crescimento, as demais néo

apresentaram o mesmo comportamento.
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Figura 2. IAF do feijdo-caupi em resposta aos diferentes niveis de irrigacdo e aos tratamentos sem (SC) e com
(CC) cobertura morta vegetal com bagana de carnatba.
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Bastos et al. (2012) identificaram valores maximos de IAF entre 3,49 e 4,99 para a
cultura do feijdo-caupi, cv. BRS Guariba. Os resultados deste estudo encontram-se dentro
desta faixa. Em condicdes de estresse hidrico pode ocorrer reducdo da area foliar como
mecanismo de defesa, resultando na reducao das perdas de dgua por transpiracao.

O estresse hidrico pode interferir nos processos fisiologicos da planta do feijoeiro,
alterando o crescimento e o desenvolvimento das culturas, como o potencial hidrico foliar, a
condutancia estomatica, causar perda de materia seca da parte aérea (Mendes et al., 2007;
Yang et al., 2018) e reduzir a produtividade de grdos (Nascimento et al.,, 2011).
Para complementar, de acordo com Taiz e Zeiger (2009), sob déficit hidrico, as plantas
apresentam caracteristicas como a reducgdo da &rea foliar, o fechamento dos estdmatos e a
absciséo das folhas.

Comparando os dados obtidos na avaliacdo do indice de area foliar com as imagens, é
possivel concluir que a reducdo do indice de &rea foliar em resposta aos tratamentos
empregados pbde ser verificada através das duas técnicas de monitoramento.

CONCLUSOES

O uso de imagens aéreas digitais de alta resolucdo espacial obtidas por veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) permitiu avaliar a influéncia de niveis de irrigacdo no cultivo do feijdo-
caupi, cuja comprovacao pela medicdo do indice de area foliar permite afirmar a relevancia

dessas ferramentas no monitoramento da producéo agricola.
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