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RESUMO

PROJETO DE PESQUISA: Avaliagdo desempenho agronémico de variedades de
feijdo adubados com enxofre elementar e biofortificados com macro e
micronutrientes, avaliados por meio de fenotipagem de alto rendimento com drone

aliado a metodologia de Inteligéncia Artificial

RESUMO: O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos mais utilizados
culinaria brasileira, muito por conta de seu alto teor de proteina contido em seus graos,
além da presenga de nutrientes essenciais na sua composicdo. A adocido de
tecnologias, a citar, o uso de variedades melhoradas, a biofortificagdo, a adogao da
adubacao sulfatada, aliado ainda a tecnologia de analise como a fenotipagem de alto
rendimento por meio de drones e o uso de inteligéncia artificial na analise de dados tem
permitido nos ultimos anos um aumento na produtividade da cultura. Com o intuito de
avaliar os fatores citados no desenvolvimento de produtividade da cultura do feijao, sera
realizado, um experimento em delineamento de blocos casualizados, com trés
repeticbes, em esquema fatorial duplo 4x4, considerando, quatro variedades e quatro
niveis de aplicagao de produtos na lavoura. O experimento foi implantado na area
experimental irrigada do FCAT UNESP - Campus de Dracena. Foram avaliadas
caracteristicas agrondmicas de desenvolvimento da cultura, e atributos de
produtividade. Adicionalmente, foi realizada fenotipagem de alto rendimento com um
drone Mavic 2 Pro. Voos periddicos foram realizados na cultura com o intuito de coletar
imagens e realizar a associacdo destas com as caracteristicas agronémicas

mensuradas, fazendo uso de método de Inteligéncia Artificial (Redes Neurais artificiais).

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Inteligéncia Atrtificial, Biometria.



ABSTRACT

RESEARCH PROJECT: Assessment of agronomic performance of bean varieties
fertilized with elemental sulfur and biofortified with macro and micronutrients,
evaluated through high-performance phenotyping with a drone combined with

Artificial Intelligence methodology

ABSTRACT: Common beans (Phaseolus vulgaris L.) are one of the most used foods
in Brazilian cuisine, largely due to their high protein content contained in their grains,
in addition to the presence of essential nutrients in their composition. The adoption
of technologies, such as the use of improved varieties, biofortification, the adoption
of sulfate fertilization, combined with analysis technology such as high-throughput
phenotyping using drones and the use of artificial intelligence in data analysis has In
recent years, an increase in crop productivity has been allowed. In order to evaluate
the factors mentioned in the development of bean crop productivity, an experiment
will be carried out in a randomized block design, with three replications, in a 4x4
double factorial scheme, considering four varieties and four levels of application of
products in the agriculture. The experiment was implemented in the irrigated
experimental area of FCAT UNESP — Dracena Campus. Agronomic characteristics
of crop development and productivity attributes were evaluated. Additionally, high-
throughput phenotyping was carried out with a Mavic 2 Pro drone. Periodic flights
were carried out in the crop with the aim of collecting images and associating them
with the agronomic characteristics measured, using Artificial Intelligence method
(Artificial Neural Networks).

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Artificial Intelligence, Biometrics.
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1. INTRODUGAO

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) € um alimento muito utilizado
na culinaria brasileira, muito por conta de seu alto teor de proteina contido em
seus gréos, além de outros importantes nutrientes essenciais. O feijdo uma
planta dicotiledénea, pertence a familia das Fabaceas, autdgama e anual, tendo
origem no continente americano (PEREIRA et al., 2020; SILVA e COSTA, 2003).
Presente em todas as regides do pais devido sua boa adaptagdo ao clima
brasileiro, o cultivo de varias espécies em climas tropicais promove uma
combinagao ideal para o estabelecimento e produgéo agricola. O ciclo de vida
do feijoeiro pode variar de 70 a 110 dias (ALBUQUERQUE & SILVA, 2008;
HARVEY et al., 2013; FRASCA, 2019).

O Brasil possui trés épocas distintas de plantio de feijdo, favorecendo
assim uma oferta constante do produto ao longo do ano. Dessa forma, tem-se o
feijdao de primeira safra, semeado entre agosto e dezembro, o de segunda safra,
cultivado entre janeiro e abril, e o de terceira safra, semeado de maio a julho
(CONAB, 2024).

Segundo dados da Conab, (2024) o Brasil € um dos maiores produtores
e consumidores de feijao, apresentando cerca de 2.866,5 mil ha ocupados com
a cultura do feijado, com producédo de 3.325,7 mil toneladas e produtividade média
de 1.160 Kg/ha.

A baixa adogado de tecnologias nas lavoras de feijao esta diretamente
aliada a baixa produtividade. Uma das tecnologias que devem ser mais
exploradas para a cultura € o uso da adubacao sulfatada e a biofortificacéo.
Plantas que apresentam deficiéncia nutricional de enxofre, demonstram efeitos
deletérios em seu metabolismo, podendo ocasionar a quebra da sintese de
proteina uma vez que este elemento faz parte de dois aminoacidos essenciais
sendo eles a cistina e a metionina, s&o responsaveis pela formagéo das pontes
de enxofre contribuindo para a formacédo da estrutura terciaria das proteinas,
quando ocorre a quebra desta sintese de proteinas pode ocorrer um menor
crescimento radicular destas plantas afetadas na qual ira diminuir a exploragéo
das raizes no solo, além de diminuir os teores de clorofila afetando o processo
fotossintético (RAIJ, 2011; MALAVOLTA; MORAES, 2007).

Segundo Vitti, Otto e Savieto (2015) o enxofre também podem exercer

funcdes essenciais no desenvolvimento e na qualidade das plantas, no controle
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hormonal, fotossintese e mecanismos de defesa da planta contra patégenos.
Para uma boa produtividade do feijoeiro é de extrema importdncia um bom
entendimento e manejo da relagéo solo-planta, uma vez que se n&o ocorrer um
manejo adequado pode acarretar no comprometimento do rendimento de graos
da cultura. Visando alcancgar o teto produtivo uma das técnicas que devem ser
empregadas é uma boa nutrigdo de plantas em especial a adogdo da
biofortificacao destas plantas.

A biofortificacdo € uma técnica que induz o enriquecimento nutricional
de alimentos produzidos a campo, podendo ocorrer a partir do processo de
melhoramento genético ou através da adogao de técnicas de nutricdo mineral de
plantas e da correcdo de solo, sendo esse processo € denominado de
biofortificagdo agronémica (VERGUTZ, 2016).

Tendo em vista o exposto, visamos avaliar variedades de feijao, sob
condicbes de adubacdo sulfatada, avaliados sob tratamentos visando
biofortificagcdo. Utilizando tecnologias de analise da cultura, como, método de
analise com Redes Neurais Atrtificiais, e fenotipagem de alto rendimento com
drone, visando associar imagens dos diversos estadios fenoldgicos da lavoura,

com o desempenho agrondmico das cultivares.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do feijoeiro

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € um importante alimento para a
populagao brasileira comumente utilizado na culinaria. Desde os primordios da
histéria do Pais o feijao esta inserido na dieta por conter altos teores de proteina,
magneésio, potassio, fibras, carboidratos complexos, acido folico (fonte de
vitamina B) e, em especial, ferro (Fe) e zinco (Zn), nutrientes auxiliares da
prevencao de anemia e do fortalecimento do sistema imunologico (PEREIRA et
al., 2020).

De acordo com Silva e Costa (2003), o feijjao comum €& uma planta
pertencente a familia das Fabaceas, com origem o continente americano. Além
disso, € considerada uma planta dicotiledbnea, autégama e anual. Sua
germinagao pode ser epigea ou hipogea, podendo ter crescimento determinado
ou indeterminado, apresentando caule com coloracdo verde, podendo haver
pilosidades. Seu fruto pode ser arqueado e recurvado com diferentes cores em
seu estagio de maturagcéo. De acordo com Frasca (2019), o feijoeiro possui um
ciclo de vida que pode variar de 70 a 110 dias. O seu ciclo de vida é dividido em
Estadio vegetativo (V) possuindo os estadios VO, V1, V2, V3, e V4, e o estadio
reprodutivo (R), R5, R6, R7, R8 e R9.

Essa cultura esta presente em todas as regides do Brasil por ter uma
boa adaptagao climatica. Sob condi¢cdes de clima tropical, a diversidade dos
ecossistemas promove uma combinagao de solos e condigdes climaticas que
ocasionam o estabelecimento e producdo agricola de diferentes espécies
(ALBUQUERQUE e SILVA, 2008; HARVEY et al., 2013).

O cultivo do feijoeiro tem ficado cada vez mais tecnificado,
especialmente na terceira época (safra de inverno), em que os agricultores
utilizam maior quantidade de insumos visando atingir o potencial produtivo da
cultivar. Portanto, tecnologias responsaveis pelo aumento de produtividade
como cultivares, bioestimulantes e alternativas de manejo/estratégias de
reducao de custos de produgdo sdo alvos de estudos atuais (NAKAO, 2015).

Para que o cultivo do feijoeiro possa ser rentavel ao produtor e
suas sementes acessiveis a toda populagao, é preciso desenvolver tecnologias

14



de baixo custo, capazes de melhorar os niveis de produtividade dos
agricultores (KANEKO et al.,2010).

Segundo o relatorio anual da Conab (2022/23), existem trés épocas para
a semeadura do feijdo no Brasil (primeira safra semeado entre agosto e
dezembro, o de segunda safra entre janeiro e abril e o de terceira safra, de maio
a julho. Ao final da safra de 2020/21 ja foram constatados a elevagéo dos precos
deste gréo, muito devido aos efeitos abidticos de seca e geada que causaram
um decréscimo na produtividade, principalmente nas regides sul e sudeste, em
especial o estado do Parana. Com o final da colheita da primeira e segunda safra
de 2022 os pregos voltaram a se estabilizar uma vez que os graos colhidos
nestas safras possuem maior qualidade, e as lavouras s&o mais produtivas. O
Brasil atualmente conta com aproximadamente 2.705,3 mil hectares plantados
de feijdo-comum com uma produtividade média de 1.457 Kg/ha' e uma
producédo total de 3.066,3 mil toneladas nas trés safras (CONAB, 2024). Com
tais produtividades, nosso pais se qualifica como um dos maiores produtores
mundiais de feijao (ASSUNCAO et al., 2020).

Devido a ampla adaptacdo do feijoeiro a cultura vem sendo cada vez
mais procurada para o cultivo em grandes lavouras, principalmente na segunda
safra em sucessédo a soja ou ao milho (CRAVO et al.,, 2009). O feijao é
considerado uma cultura de ciclo curto e apresenta raizes superficiais e pouco
agressivas, o que dificulta a busca por nutrientes no solo (FONSECA, 2011).

O teor proteico e a produgao sdo altos, porém, o valor nutritivo da
proteina n&o é satisfatorio por apresentar teores baixos de alguns aminoacidos
essenciais limitantes (FRANQUEIRA TOLEDO; BRAZACA, 2008). A
combinagado arroz e feijao se da porque, o feijdo € pobre em aminoacidos
sulfurados, e rico em lisina; e 0 arroz € pobre em lisina e relativamente rico em
aminoacidos sulfurados (MESQUITA et al., 2007).
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2.2. Adubacao sulfatada com enxofre elementar na cultura do
feijoeiro.

Uma das grandes problematicas envolvendo a baixa produtividade de
feijdo € o baixo uso de tecnologias aplicadas a cultura (FREIRE et al., 2005).
Existem, no entanto, alternativas que visam aumentar a produtividade da cultura,
como o uso do enxofre (S), o qual & considerado um macroelemento essencial
secundario na nutricdo de plantas, sendo necessario em quantidades
satisfatorias para a manutenc&o do metabolismo vegetal (MARSCHNER, 2012).

O S ¢é terceiro elemento mais exportado pela cultura, sendo
aproximadamente 5,4 a 6,0 kg de S a cada 1000 kg de gréo, o que representa
cerca de 20% a 25% da quantidade absorvida (OLIVEIRA et al., 2013). As
plantas absorvem o S do solo como ion sulfato (SO4%) sendo sua principal fonte,
a matéria organica do solo (RHEINHEIMER et al, 2007).

A maior parte de absorgao de enxofre pelas plantas advém da absorgéo
radicular via fluxo de massa (aproximadamente 95% do S absorvido) pelo ion na
forma de SO4% (MAZID; KHAN; MOHAMED, 2011), (MALAVOLTA, 2006).

O S04* é primeiro ativado em adenosina 5'-fosfossulfato (APS) por
reacao catalitica com ATP sulfurilase. O APS pode entdo ser canalizado para a
sintese de cisteina ou usado para a formacdo de metabdlitos secundarios. A
cisteina pode ser posteriormente convertida em metionina, glutationa e todos os
outros metabdlitos contendo S reduzido (LONG et al ., 2015 ; MARUYAMA-
NAKASHITA, 2017 ).

Assim em que o SO42 é absorvido, inicia-se o processo de reducio do
anion a S2-, dando origem a cisteina a partir da condensagédo O-acetilserina
(HELDT; PIECHULLA, 2021; LONG et al., 2015). Onde Heldt; Piechulla (2021),
afirmam em suas pesquisas que a cisteina tem extrema importancia estrutural e
cataliticas de proteinas, uma vez que a ligagao os grupos tidis com partes destes
aminoacidos forma uma ligagédo dissulfeto, a qual é extremamente importante
para o estabelecimento das estruturas proteicas.

Em outros estudos também publicados por Heldt; Piechulla (2021),
mostram que a partir da formagao da cisteina, no qual este aminoacido também
pode ser precursor da formagao de outro aminoacido essencial, a metionina, a
qual tem fungdo de metilacdo de compostos como pode-se citar: acidos

nucleicos, proteinas, carboidratos, lipideos, membranas, clorofila,
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plastoquinona, biotina, poliaminas, entre outros. Os compostos primarios de S
sdo complementados por numerosos metabdlitos secundarios contendo S,
muitos dos quais estdo envolvidos na defesa contra patégenos
(AGHAJANZADEH et al. ., 2014 ; LONG et al ., 2015)).

Na forma reduzida, o S € um componente chave de varios grupos
protéticos nas proteinas Fe-S, como a ferredoxina, que medeia a transferéncia
de elétrons na cadeia fotossintética de transporte de elétrons (FORIERI et
al ., 2013 ; ZHENG & LEUSTEK, 2017).

Em plantas leguminosas, cujos graos apresentam elevado teor de
proteina, tem-se investigado uma forma de aumento de aminoacidos sulfurados,
dado sua importancia na dieta dos seres-humanos (DURANTI, 2006). Em feijao
comum (GLOWACKA et al, 2019) e feijao preto (YADAV; MAHTO;
CHAUDHARY, 2018), a concentragdo de cisteina e metionina nos gréos
aumentaram consideravelmente, com o fornecimento de S as plantas. Diante
destes resultados, advindos de varias investigagdes feitas nos ultimos 10 anos,
pode-se inferir que o fornecimento de S as plantas aumenta a qualidade dos
graos em relagcédo ao conteudo de aminoacidos sulfurados.

Plantas que apresentam deficiéncia nutricional de S, demonstram efeitos
deletérios em seu metabolismo, podendo ocasionar a quebra da sintese de
proteina uma vez que este elemento faz parte de dois aminoacidos essenciais
sendo eles a cistina e a metionina, que sédo responsaveis pela formacao das
pontes de enxofre contribuindo para a formagcdo da estrutura terciaria das
proteinas, quando ocorre a quebra desta sintese de proteinas pode ocorrer um
menor crescimento radicular destas plantas afetadas, diminuindo a exploracao
das raizes no solo, além de diminuir os teores de clorofila afetando o processo
fotossintético (RAIJ, 2011; MALAVOLTA e MORAES, 2007).

Segundo Vitti; Otto e Savieto (2015) o S também podem exercer fungdes
essenciais no desenvolvimento e na qualidade das plantas, no controle
hormonal, fotossintese e mecanismos de defesa da planta contra patogenos. O
enxofre faz parte da composi¢cdo de coenzimas, como tiamina (B1) e biotina,
essenciais para a nutrigdo humana, bem como da coenzima A (CoA), composto
no qual se torna essencial no estadio inicial durante o ciclo de Krebs (respiragcéo

celular).
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Além dos efeitos fisioldgicos ja citados acima, um ponto importante para
se destacar é a relagéo entre Enxofre x Fixagdo Biologica de Nitrogénio, onde
plantas que estabelecem relagdo simbidtica com bactérias fixadores de N tém
maior demanda por S dado seu grande acumulo nos bacteroides (quase 20
vezes maior que nas plantas) e o fato de sua falta desencadear uma série de
efeitos negativos.

Bosse et al. (2021) revisando varios trabalhos sugerem que flavonoides
sao 0s mais importantes para o processo de infecgao das raizes pelas bactérias.
Na rota de sintese destes flavonoides sdo encontradas moléculas que tem S em
sua composi¢ao na forma de S-CoA. Sendo assim, a deficiéncia de S pode
ocasionar redugdo na sintese de flavonoides importantes no processo de
infecc&o da raiz pela bactéria.

Plantas que apresentam deficiéncia nutricional de S, demonstram efeitos
deletérios em seu metabolismo, podendo ocasionar a quebra da sintese de
proteina uma vez que este elemento faz parte de dois aminoacidos essenciais
sendo eles a cistina e a metionina, s&o responsaveis pela formagéo das pontes
de enxofre contribuindo para a formacédo da estrutura terciaria das proteinas,
quando ocorre a quebra desta sintese de proteinas pode ocorrer um menor
crescimento radicular destas plantas afetadas na qual ira diminuir a exploracao
das raizes no solo, além de diminuir os teores de clorofila afetando o processo
fotossintético (RAIJ, 2011; MALAVOLTA e MORAES, 2007). Quando as plantas
crescem sob baixa disponibilidade de S, nota-se redugao significativa do numero
e a massa de nodulos (ABIDO, 2018; GETACHEW,; ABERA; BEYENE, 2016;
SCHERER et al., 2008; SCHERER; LANGE, 1996). Varin et al. (2010) sugeriram
qgue este fato se deu pelo alto acumulo de aminoacidos ricos em N.

Os sintomas sdo tipicamente muito semelhantes a clorose geral
encontrada em plantas deficientes em N, mas em algumas espécies a clorose
interveniente é predominante, semelhante aos sintomas que ocorrem em plantas
deficientes em Fe. As diferencas na aparéncia das folhas ndo sao totalmente
compreendidas, mas provavelmente estdo relacionadas a extensa conversa
cruzada com N e Fe durante a deficiéncia de S (FORIERI et al., 2017).

Além disso, ha diminuigdo na atividade da nitrogenase (SCHERER,
2008; VARIN et al., 2010), na quantidade de ATP do bacteroide e da mitocondria
dos nodulos (SCHERER et al., 2008), na quantidade de glicose na parte aérea
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e na raiz e nos nodulos (PACYNA et al., 2006), na ferredoxina (SCHERER et al.,
2006; SCHERER et al., 2008) e na concentragdo de leghemoglobina no ndédulo
(PACYNA, 2005). Assim, a caréncia de S pode proporcionar redu¢ao na FBN e,
consequentemente, na produgdo de massa seca ou de grdos de leguminosas
(CAZZATO et al., 2012a; 2012b; GETACHEW; ABERA; BEYENE, 2016; 2017;
HUSSAIN et al., 2011; SCHERER; LANGE, 1996; SCHERER et al., 2006; VARIN
et al., 2010). Os compostos primarios de S sdo complementados por numerosos
metabdlitos secundarios contendo S, muitos dos quais estdo envolvidos na
defesa contra patogenos. A assimilacdo de sulfato é regulada negativamente
quando C ou N sao limitantes ( LONG et al ., 2015 ; KOPRIVA et al ., 2019 ).

A pratica da adubacéo sulfatada que visa o aumento da produtividade
das culturas também pode ser considerada como uma técnica de biofotificagdo
agrondmica, dado o aumento destas fragdes de aminoacidos que sao essenciais
aos humanos (DURANTI, 2006).

2.3. Biofortificagao na cultura do feijoeiro.

A Dbiofortificagdo agronbémica é uma técnica que visa promover 0O
enriquecimento nutricionais de alimentos produzidos a campo (VERGUTZ,
2016), podendo ocorrer a partir do processo de melhoramento genético ou por
meio da adog¢ao de técnicas de nutricdo mineral de plantas e da correcédo de
solo.

O processo de biofortificagdo genética consiste no cruzamento de
plantas de mesma espécie selecionadas a partir de caracteristicas desejaveis. A
partir do cruzamento selecionado, sdo geradas plantas que possuem alimentos
mais nutritivos, produtivos e resistentes (LOUREIRO et al, 2018), os quais devem
ser identificados visando a obtencéo de cultivares melhorados. A biofortificacdo
agrondmica € o processo de enriquecimento nutritivo do solo e das plantas,
durante seu periodo de desenvolvimento, por meio da utilizagdo de adubos
minerais. Além da adubacéo via solo, destacam-se outras técnicas agronébmicas
adotadas com o intuito de melhorar o teor de minerais nos cultivares, tais como:
rotacdo de culturas e aplicacdo de biofertilizantes, seja no tratamento de
sementes ou por meio da aplicagao foliar (LOUREIRO et al, 2018). O principal
objetivo da biofortificagdo € agregar maiores teores de micronutrientes, tais como
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zinco, ferro, iodo, Co, Mo, dentre outros aos alimentos base (SOCCOL, et al,
2021).

Carvalho (2009) e Duarte (2021) elencaram as trés principais vantagens
da biofortificagcdo dos alimentos: esta constitui uma estratégia sustentavel capaz
de prover alimentos basicos de melhor qualidade nutricional para as populagdes
carentes; podem auxiliar de maneira significativa na reducéo de deficiéncias de
micronutrientes em areas rurais; constitui técnica de relativa facil implementacao
de baixo custo, como politica social, quando comparado a programas de
suplementacao e fortificacdo de alimentos.

2.4. Fenotipagem de alto rendimento com Drone no feijoeiro.

Ultimamente, tem sido realizado o processo de fenotipagem de alto
rendimento por meio de analise de imagens, a qual tem sido empregada
atualmente em varios programas de melhoramento (CASAGRANDE, 2019).

Com o uso de sensores e cameras de alta resolucdo acopladas a
aeronaves nao tripuladas (principalmente drones). A analise de imagens digitais
tem sido usada para mensuragao de caracteres morfoldgicos e fisiolégicos em
centenas ou milhares de plantas em um curto intervalo de tempo e com baixa
exigéncia em mao de obra (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2016; GUAN et al.,
2018; HOWARD; JARQUIN, 2019).

A fenotipagem de plantas tem como base o tripé gend6tipo, o ambiente e
o fendtipo. O gendtipo é entendido como a constituicdo genética de organismo,
neste caso a planta, considerando-se uma ou mais de uma caracteristica para
estudo (SADRAS et al.,, 2013). O fendtipo, por sua vez, € o conjunto de
caracteristicas da planta, tais como arquitetura, forma, tamanho e cor,
resisténcia a patdgenos, tolerancia a estresses, produtividade etc.; distinguiveis
por inspecgéo visual direta ou por métodos refinados de analise (Walter et al.,
2015). Fenotipagem € o ato de determinar os valores qualitativos ou quantitativos
das caracteristicas em estudo e relaciona-las ao desempenho de um genotipo
em determinado ambiente (DHONDT et al., 2013; SOUZA, 2017). No modelo
genético basico dado por F = G + A, ou fendtipo = gendtipo mais ambiente,
considera-se ambiente, todo o fator externo, conhecido ou desconhecido que

nao o genotipo, mas que influencia este, de forma a proporcionar um fenétipo.
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A fenotipagem de alto desempenho tem se mostrado uma alternativa
promissora, pois apresenta rapidez, alta precisdo e baixo custo na obtencéo de
informagdes fenotipicas ao decorrer do ciclo da cultura, de modo nao destrutivo
e em uma grande quantidade de individuos (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2016;
MACIEL et al., 2019). O uso de cameras de alta resolucé&o, tais como as cameras
4K de drones utilizados para tais fins, tem sido capazes de permitir avaliar
caracteres morfofisioldgicos e agronémicos de centenas ou milhares de plantas
em um curto intervalo de tempo e com baixa exigéncia de mao de obra. Tal
abordagem tem sido de extrema importancia para o melhoramento genético
vegetal, visando a selegcdo de genotipos desejaveis. A selecdo por meio da
fenotipagem de alto rendimento langa mé&o de indices espectrais para verificar
aos atributos de qualidade / sanidade da lavoura, podendo estes serem
associados as caracteristicas de interesse (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2016).

2.5. Redes Neurais Artificiais (ANN).

De acordo com Russell et al. (1995) as ANNs — Artificial Neural Networks
— ou redes neurais artificiais podem ser interpretadas como um modelo
matematico para a representacdo das operacdes do cérebro, sendo que os
elementos aritméticos da computacdo representam os neurbnios e a rede
corresponde a colegao de neurénios interconectados. As ANNs s&o constituidas
de unidades de processamento simples, denominadas neurdnio artificial, sendo
este composto por: um conjunto de conexdes, cada uma delas com um peso;
um elemento somatério capaz de somar as informagdes de entrada; e uma
funcao de ativagdo com o intuito de restringir a amplitude da resposta, e disparar
uma saida associada ao neurénio (BRAGA et al., 2000). O neurénio artificial € a
unidade basica de processamento das ANNs (HAYKIN, 2008), sendo uma
estrutura projetada para funcionar de forma analoga ao neurbnio bioldgico,
apresentando as mesmas caracteristicas e possuindo a capacidade de adquirir
conhecimento.

O termo rede neural, de acordo com Hastie, Tibshirani e Friedman
(2008), tem sido utilizado para englobar um grande conjunto de modelos e
meétodos de aprendizagem que envolvem normalmente modelos estatisticos n&o

lineares. Uma rede neural constitui-se de uma regressao em dois estagios (“two-
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stage regression”) ou um modelo de classificagdo, normalmente representado
em um diagrama de rede. Essa categoria de rede pode ser utilizada para modelar
uma ou multiplas variaveis quantitativas, categoéricas, ou combinagdes destas.
Ozgelik et al. (2010) relataram que as ANNs sdo normalmente referidas como
uma caixa preta (“black-box”), dado ao fato de seus coeficientes ou pesos n&o
serem interpretaveis, e devido as suas propriedades tais como: a existéncia de
camadas ocultas de neurdnios e a utilizagdo de fungdes nao lineares para
tratamento da informac&o. Os autores ressaltam ainda que, embora na pratica a
ANN constitua-se de uma metodologia de modelagem matematica, nao
compreendemos ao certo como elas aprendem a solugdo de um problema
particular, e como elas s&o capazes de extrapolar conclusdes.

A dindmica de um estudo baseado em ANN exige que, para cada
problema, tenhamos que ajustar uma arquitetura de rede com numero variavel
de camadas intermediarias ocultas, com quantidade de neurdnios e fung¢des de
ativacdo especificas. Redes dessa natureza s&o referenciadas como redes
neurais artificiais profundas, ou por meio do termo “Deep Learning’
(GOODFELLOW et al., 2016), o qual, para fim de simplificacdo, sera
referenciada no texto simplesmente como ANN. Essas, algumas vezes s&o
bastante simples, mas que dependendo do tipo de problema podem se tornar
muito complexas. Sua utilizagdo pratica envolve processos de treinamento,
aprendizado e validagdo; devendo-se considerar a arquitetura planejada
anteriormente (SILVA et al., 2010). Uma das propriedades que torna as ANNs
atraentes é a habilidade de detectar implicitamente relagbes nao lineares dos
dados sem a necessidade de especificagdo prévia de um modelo (MARTINS et
al., 2016), diferindo da abordagem por regressao.

Com relacgao a aplicagdo das ANNSs na cultura do feijao, diversos autores
tem relatado sucesso de sua aplicagdo. Prado (2015) relatou o uso de ANNs
como classificadores de indice de doencas por meio da interpretacdo de
caracteristicas espectrais no feijdo comum. Seu objetivo foi realizar a detecgéo
precoce de antracnose e da murcha-de-fusario, por meio de uma variada gama
e indices multiespectrais e hiperespectrais. O autor concluiu que o uso de
determinados comprimentos de onda, associados a determinados indices
espectrais permitiu a detecgao precoce das duas doengas da cultura do feijao.
Carneiro et al. (2018) investigou a respeito da ferramenta da légica Fuzzy em
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estudo de estabilidade e adaptabilidade em feijao comum. Embora a ferramenta
ndo seja uma ANN propriamente dita, ela constitui uma ferramenta de
Inteligéncia Artificial. Os resultados obtidos pelos autores foram bastante
promissores com respeito a tomada de decisao, apds realizada uma analise
comparativa com o método tradicional de Eberhart e Russell (1966). Rosado et
al. (2020), descreve o uso de ANN para predicdo do mérito genético de
carateristicas de florescimento de cultivares de feijado. Os autores concluiram que
as ANNs modeladas apresentaram resultados equivalentes aos proporcionados
por metodologia tradicional — BLUP. Outros casos de sucesso da aplicagédo de
ANN na cultura do feijao s&o descritos na literatura (CARNEIRO et al., 2017).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.1. Area experimental, material genético e caracteristicas avaliadas.

O experimento foi conduzido na area experimental irrigada da FCAT
UNESP - Campus de Dracena, nas coordenadas geograficas 51°32’ Latitude
Oeste e 21°29’ Longitude Sul, localizada a 396 m de altitude. De acordo com a
classificagao de Kdeppen, o clima predominante da regiédo € do tipo Aw, e dados
climaticos meédios anuais: temperatura 24°C, umidade relativa 64% e
precipitacédo pluvial de 1261 mm/ano.

O solo do local do experimento é classificado como Argissolo Vermelho
distréfico com textura arenosa. Foi realizada analise de solo considerando os
horizontes 0 — 0,20m e 0,20 — 0,40m visando a correta recomendacao da
adubagao segundo as boas praticas recomendadas para a cultura do feijao
(TABELA 1 € 2).

TABELA 1: Analise quimica do solo (macronutrientes).

AMOSTRAS pH M.O. P S APF H+AI K Ca Mg SB CTC V m K Ca Mg

cm CaClz gdm?® mgdm?3 MMOle dM3-mmmmmemmeeeeeeeeeen % % --%naCTC---
0-20 6,0 9 23 0 0 10 2,8 24 10 37 47 79 0 6 51 21
20-40 4,9 3 12 1 1 17 2,2 19 3 24 41 59 4 5 46 7

TABELA 2: Analise quimica do solo (micronutrientes).

AMOSTRAS BORO COBRE FERRO MANGANES ZINCO
cm mg dm-3
0-20 0,13 0,8 6 2,6 0,4
20-40 0,15 0,7 7 3,4 0,2

A adubacédo de base foi de acordo com as recomendagdes do Boletim
100, aplicado no sulco da semeadura. Foi utilizado o adubo comercial 04-14-08
objetivando 35kg de Nitrogénio, 120Kg de Fosforo e 70Kg de potassio.

Para o experimento, foi utilizadas 4 variedades de feijgao: Feijdo Pérola;
Feijao BRS Estilo; Feijao BRS FC406; Feijao BRS FC401.
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A unidade experimental considerada foi constituida de cinco linhas de
trés metros das quais foram avaliadas as trés linhas centrais de trés metros. As
variedades foram semeadas em sistema plantio direto sob palha de braquiaria
Urochloa ruziziensis, objetivando populagao final de 10 a 13 plantas por metro.
Para preparo do solo, foi utilizada uma semeadora adubadora configurada para
plantio direto, composta de 5 linhas de semeadura espagadas 0,45m entre
linhas, equipada haste escarificadora devido ao corte da palhada utilizando o
disco de corte estava sendo ineficiente.

Na unidade experimental, foi avaliada a caracteristica: Produtividade de
graos (PG) em kg ha™'. Ainda, em dez plantas tomadas aleatoriamente dentro da
unidade experimental, serdo avaliadas as caracteristicas: numero de hastes por
planta e Massa de mil graos (Q).

As plantas foram colhidas manualmente, secas, e submetidas a degrana
mecanicamente com a trilhadora 150 PV da marca Vencedora MaqTron, apds a
degrana foi realizada a afericdo de umidade e posteriormente pesagem e
correcao dos valores para umidade adequada da cultura.

O manejo e as praticas culturais, como fertilizagédo, controle de insetos e
pragas foram realizadas de acordo com as recomendagdes técnicas para o
cultivo de feijao para a regido de acordo com Carneiro et al. (2015). Ainda, foi
realizado manejo da irrigagdo baseado na evapotranspiragéo de referéncia (ETo)
obtidas a partir da Estagdo Meteorologica Campbell Scientific CR10X, estimada
pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) e multiplicado pelo
coeficiente da cultura (Kc) das fases fenologicas da cultura. Foi utilizado o
sistema de irrigagdo por aspersdo convencional, composto de 2 linhas com 6
aspersores da marca Fabrimar espagados 12x12 m entre as linhas, lamina de
7,0 mm/h, PS de 20 mca e turno de rega de 4 dias.

O experimento foi semeado em 01 de agosto de 2022 e instalado em
campo sob delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial duplo 4x4,
com trés repeticbes. Foram considerados os fatores variedades: 4 variedades,
ja especificadas; e o fator tratamentos da lavoura, com 4 niveis, sendo estes:
Testemunha, sem aplicagdo de insumos adicionais; tratado com protocolo de
Biofortificagao; tratado com adubacéo sulfatada com enxofre elementar na dose
de 80 kg ha-1; e tratado com protocolo de Biofortificagdo + aplicagao de enxofre

elementar.
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A planta de cobertura utilizada para poder se iniciar o Sistema de Plantio

Direto na area experimental foi de braquiaria (Urochloa ruziziensis) (Figura 1).

FIGURA 1: Dessecacao da Urochloa ruziziensis.

Trés semanas antes da semeadura foi realizada a dessecacgao da planta
de cobertura utilizando o GLIFOSATO NORTOX WG® no qual € um herbicida
nao seletivo, de agao sistémica de pds-emergéncia.

No dia anterior a semeadura foi realizado o tratamento das sementes, foi
utilizado o produto comercial STANDAKTOP® no qual sua agédo é atuar como
fungicida e Inseticida de acgdo protetora (Piraclostrobina), sistémico (Tiofanato
Metilico) e de contato e ingestdo (Fipronil) no qual foram utilizada a dose
comercial recomendada pela bula de 200mL de produto comercial a cada 100Kg
de semente, foi realizado do modelo on farm, ou seja, ndo houve tratamento
industrial das sementes utilizadas, porém o tratamento atingiu um alto padréo de
cobertura das sementes garantindo uma boa protegao inicial, visando o controle

das principais pragas de inicio de ciclo do feijoeiro. (FIGURA 2).
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FIGURA 2: Sementes tratadas com STANDAKTOP®, apresentando boa cobertura das
sementes com o produto quimico.

Durante a semana anterior, foi realizado a regulagem da plantadeira
visando plantio de 14 sementes/ metro linear, e a regulagem das catracas de
adubacao com a recomendagdo e baseada na analise de solo (BOLETIM
TECNICO 100).

Para a semeadura do experimento foi utilizada uma semeadoura da
marca Tatu Marchesam modelo PST4 FLEX SUPREMA a qual conta com
sistema pantografico nas linhas de semente, garantindo o acompanhamento das
variagdes da topografia do solo, permitindo uma deposigéo de adubo e sementes
sempre na profundidade correta, foi utilizada o sistema de “botinha” ou hastes
escarificadoras com minima movimentagao do solo e ajuste da profundidade do
adubo para que houvesse uma melhor distribuicdo do fertilizante, a qual foi
regulado para poder depositar o fertilizante a aproximadamente de 4-5cm abaixo
da semente, para que ndo houvesse problemas de salinidade muito por conta do
cloreto de potassio que fui utilizado na adubacéao de base.

Apdés 7 DAS (Dias Apds a Semeadura) todas as plantulas ja se
encontravam emergidas a campo, sendo assim foi iniciado o monitoramento de
pragas e doengas na cultura do feijoeiro. E se iniciaram as programacgoes para
as adubacgdes de cobertura com Nitrogénio e Potassio. No qual as
recomendacdes utilizadas foram do Boletim Técnico 100 utilizando a classe de
resposta alta ao nitrogénio que corresponde a culturas irrigadas; solos arenosos;
cultivo apdés gramineas, especialmente em sistema plantio direto recém-

implantados. Sendo assim as adubagdes nitrogenadas foram divididas em 3 em
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etapas com doses iguais de acordo com os estadios fenoldgicos da cultura,
sendo eles (V3 — abertura da primeira folha trifoliada, V4 — abertura da terceira
folha trifoliada e R5 — surgimento dos primeiros botdes florais até a abertura das
flores), a adubacgao potassica foi realizada em duas etapas dividindo em partes
iguais a dose recomendada segundo os estadios fenolégicos de maios
necessidade do nutriente, sendo eles (V3 — abertura da primeira folha trifoliada,
V4 — abertura da terceira folha trifoliada).

A aplicagao do enxofre elementar foi feita em uma unica aplicagédo logo

apo6s a semeadura.

FIGURA 3: (A) Plantulas de feijado com 7 dias apdés a semeadura. (B) Avaliagdao do
desenvolvimento inicial da lavoura, avaliacdo do stand de plantas e monitoramento de
pragas, doencgas e plantas daninhas.

FIGURA 4: Comparagao visual de plantas em estadio vegetativo V4, quando submetidos a dose
1 (80Kg/ha) e dose 2 (0Kg/ha) de S.
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O protocolo de biofortificacao de avaliagao envolveu o uso de um combo

de produtos, a citar: CoMo Ultra, produto a base de cobalto, molibdénio, e um

extrato de algas Ascophyllum nodosum; GROWTH, produto a base de potassio

e carbono organico; e produto Recover Black, produto a base de nitrogénio e

carbono organico. Os produtos foram aplicados de acordo com recomendagéo

da bula dos respectivos produtos (TABELA 3, 4 e 5).

TABELA 3: Resumo das concentragdes de nutrientes envolvidos na biofortificagao.

CONCENTRAGAO CoMo ULTRA

NUTRIENTE % plp alL
Cobalto (Co) 1,0 14,0
Molibdénio (Mo) 10,0 140,0

RECOMENDACAO (FOLIAR) (V4) 300mL/ha

TABELA 4: Resumo das concentragdes de nutrientes envolvidos na biofortificagao.

CONCENTRAGAO RECOVER BLACK

NUTRIENTE % plp g/L
Nitrogénio (N) 3,0 33,00
Carbono Organico Total 22,0 88,00
RECOMENDAGCAO (FOLIAR) 500mL/ha

TABELA 5: Resumo das concentragdes de nutrientes envolvidos na biofortificagao.

CONCENTRAGAO GROWTH

NUTRIENTE % plp g/L

Potassio (K) 5,0 56,50
Carbono Organico Total 6,0 67,20

RECOMENDAGAO (FOLIAR) (V4) 250mL/ha

A aplicagao do protocolo de biofortificagcdo ocorreu quando os primeiros

botdes florais do feijoeiro comegaram a ser emitidos, a aplicagao foi realizada via

pulverizador costal manual, na vazdo de 200L/ha (FIGURA 5).
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FIGURA 5: Aplicagao do protocolo de biofortificagéo e controle de pragas da cultura.

Ao final do ciclo da cultura foi realizada a dessecagéao do feijoeiro ocorreu
quando todas as plantas atingiram a sua maturagao fisiolégica plena, evitando o
comprometimento e a ma formagao de estruturas reprodutivas (sementes),
visando uma maior uniformidade de colheita, utilizando o produto comercial o
GLIFOSATO NORTOX WG®, na dose comercial de 2 L/p.c/ha.

Apos a dessecacao ocorreu a colheita de forma manual, apds a colheita
foi feita a debulha das vagens e as avaliagbes agrondmicas ja descritas.

—

FIGURA 6: Retirada de impurezas pés debulha dos gréos e aferigao do teor de umidade.
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3.1.2. Predigao de Valor Genético — Método REML-BLUP
Para predigdo do valor genético dos cultivares, foi utilizado o software
Selegen-REML/BLUP (RESENDE, 2007; RESENDE 2016), por meio do médulo
de integragao do software GENES (CRUZ, 2013; CRUZ, 2016), considerado o
modelo apropriado para cada um dos experimentos.

3.1.3. Fenotipagem de alto Rendimento e analise por ANN

Foi realizada fenotipagem de alto rendimento para aquisi¢ao de imagens
aéreas com um drone Mavic 2 Pro com sua camera nativa RGB em 4K 60 fps,
capaz de obter imagens de alta qualidade. Dessa forma, foi investigado a
aplicabilidade dos principais indices espectrais, realizando a sua associagao
com as caracteristicas agronémicas da cultura. Considerando os indices NGRDI,
BGI, GLI, Bl e VARI.

A criacdo dos ortomosaicos foi realizada por meio do aplicativo
OpenDroneMap. A analise de dados associadas as imagens coletadas, foram
realizadas por meio dos pacotes raster e FIELDimageR (MATIAS et al., 2020),
também disponiveis para o software livre R. A associacdo das imagens das
parcelas amostrais com os dados obtidos de produtividade e de biometria da
cultura obtidos a campo foram realizadas por meio das ANNs que serao
construidas para tal fim.

Para associagdo dos dados extraidos das imagens, foi ajustada uma
Rede Neural Artificial (RNA ou ANN - Artificial Neural Network) do tipo
perceptron multicamada, para cada experimento. A respeito da arquitetura da
rede, foram utilizadas como covariaveis de entradas, os fatores do experimento,
a citar aplicagao do tratamento, variedade e bloco; mais as estimativas de média,
mediana e desvio padrao dos pixels das camadas Vermelho, Verde e Azul da
imagem das parcela experimentais extraidas do orthomosaico; adicionado das
mesmas estimativas associadas a cada um dos indices expectrais citados.
Dessa forma, foram consideradas, a principio, 33 informagdes com covariaveis
na camada de entradas. Posteriormente, foram desconsideradas aquelas

covariaveis que nao apresentaram variagao.
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Para cada covariavel, os dados foram normalizados por meio da fungao

X;—min (X;)
max(X;)-min (X;)’

fXy) =

entrada, e f(X;), o valor normalizado de X;. Foram utilizados 75% dos valores

sendo X; o valor original da particular covariavel de

fenotipicos do experimento no processo de treinamento da ANN e os 25%
restantes no processo de validagao. A estimacao dos pesos da ANN foi realizada
em processo iterativo, considerando 100 repeticdes, sendo salva aquela que
proporcionou melhores métricas (RMSE — Root Mean Squared Error), tanto para
o conjunto de treinamento, quanto para o conjunto de teste, nesta ordem.

Foi utilizado o algoritmo de treinamento resilient backpropagation e a
funcdo de ativacdo padrdo do pacote neuralnet, nas camadas intermediarias.
Foram consideradas ainda duas camadas ocultas, a primeira com 5 neurdnios e
a segunda com 4 neurbnios, tomados de forma arbitraria; e uma camada de
saida, com um neurénio, sendo este associado a caracteristica de produtividade.
A modelagem das ANNs esta sendo realizada por meio de rotinas de analise no
software livre R (R CORE TEAM, 2019), utilizando principalmente o pacote
neuralnet, disponiveis no repositério “The Comprehensive R Archive Network”,
além de outros a citar: AMORE, BNN, brnn e neural.

A avaliagdo da eficacia da ANN foi realizada por meio de métricas de
ajuste dos valores preditos e observados, a citar: Root Mean Squared Error —

RMSE - raiz do erro quadratico médio: RMSE = \/1 > (Y - ¥,)%, e o coeficiente
n

(Vi-Y),

ST sendo Y; e Y;, os valores observado e predito

de determinagdo — R% R? =

para a parcela experimental, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Safra de inverno — ano de 2022

TABELA 6: Resumo da ANOVA para as caracteristicas avaliadas para considerando dos
fatores Tratamento Foliar e o fator Variedade de feijdo comum.

QM
FV GL NH MMG (g) PROD
(kg/ha)
Tratamento 3 19.5000000%* 32457.93" 1962033
Variedade 3 2.3888889 123812.95*** 1251433*
Bloco 2 0.5833333 5518.66 1236583**
Interacdo 9 1.2592593 8698.09* 738102**
Residuo 30 1.2500000 2864.61 188449
x 5.0833 766.23 1483
CV(%) 21.99 6.99 29.27

*—p<0,05 **-p<0,01; ™ —p <0,001.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da analise de variancia
para as caracteristicas numero de hastes (NH), produtividade (PG) e massa de
mil graos (MMG). Os resultados indicaram significancia para o efeito tratamento
para a caracteristica numero de hastes (NH), e apresenta efeito de interagc&o
para as caracteristicas Produtividade (PG) e Massa de Mil Grédos (MMG).

Ao avaliar de forma isolado o fator Numero de Hastes (NH) é possivel
observar que apresenta diferenca estatistica quando submetida ao teste de
Tukey a 0,01% de significancia para o fator tratamento, no qual cada tipo de

tratamento apresenta uma resposta distinta (FIGURA 7).
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FIGURA 7: Resultado do teste de comparacdo de médias para o fator tratamento.
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Segundo Vitti; Otto e Savieto (2015) o S também podem exercer fungdes
essenciais no desenvolvimento e na qualidade das plantas, no controle
hormonal, fotossintese e mecanismos de defesa da planta contra patogenos.

Além disso, plantas que apresentam deficiéncia nutricional de S,
demonstram efeitos deletérios em seu metabolismo, podendo ocasionar a
quebra da sintese de proteina uma vez que este elemento faz parte de dois
aminoacidos essenciais sendo eles a cisteina e a metionina, s&o responsaveis
pela formacgao das pontes de enxofre contribuindo para a formagao da estrutura
terciaria das proteinas, quando ocorre a quebra desta sintese de proteinas pode
ocorrer um menor crescimento radicular, além de diminuir os teores de clorofila
afetando o processo fotossintético (RAIJ, 2011; MALAVOLTA e MORAES,
2007).

Além dos efeitos fisioldgicos ja citados acima, um ponto importante para
se destacar é a relacdo entre Enxofre x Fixagdo Biologica de Nitrogénio (FBN)
no qual as plantas que estabelecem relagdo simbidtica com bactérias fixadores
de N tém maior demanda por S dado seu grande acumulo nos bacterdides
(quase 20 vezes maior que nas plantas) e o fato de sua falta desencadear uma
série de efeitos negativos.

Bosse et al. (2021) revisando varios trabalhos sugerem que flavonoides
sao 0s mais importantes para o processo de infecgao das raizes pelas bactérias.
Na rota de sintese destes flavondides sdo encontradas moléculas que tem S em
sua composicdo na forma de S-CoA, de forma que a deficiéncia de S pode
ocasionar reducao na sintese destes.

A importancia do S para a indugdo de mecanismos de defesa contra
patogenos, principalmente patogenos de inicio de ciclo até o inicio do
florescimento, periodo no qual as plantas emitem as suas hastes produtivas.
Além disso podemos citar a contribuicdo do S no processo de FBN e no controle
hormonal. Portanto deve-se haver mais estudos e pesquisas para o
entendimento da fisiologia de emissao de hastes quando o feijoeiro € submetido
a diferentes doses de S.

O resultado do teste de comparagéo de médias indicou grande variedade

de comportamento das variedades em relagdo aos tratamentos avaliados, para
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a caracteristica Massa de Mil Graos (MMG). As variedades apresentaram
comportamento diferentes em relagao ao tratamento aplicado. De forma geral, a
aplicagédo do tratamento resultou em aumento na MMG em relagdo a
testemunha. Especificamente na variedade Estilo, somente o nivel de tratamento
com aplicacdo de S, mostrou-se superior aos demais niveis de tratamento
(FIGURA 8).
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FIGURA 8: Resultado do teste de comparagédo de médias para a caracteristica MMG (g).
Letras maiusculas comparam niveis de Tratamento dentro das variedades; e letras
minusculas, Variedades dentro de um mesmo Tratamento.

Para esta caracteristica, destacou-se ainda a variedade BRS FC406,
cujas médias daqueles niveis de fatores de tratamento nos quais foram aplicados
S, Protocolo de Biofortificagdo com micronutrientes, ou ambos, diferiram
significativamente da testemunha com média de MMG de 919g; considerado
alto, se comparado com as demais.

Tais resultados implicam que dependendo da variedade, a aplicagéo
generalizada de tais produtos (S e micronutrientes), ndo necessariamente
conduzem ao aumento desejado desta caracteristica, uma vez que existe efeito
de interacdo. Isso implica que dependendo da variedade, pode ocorrer um efeito
de sinergia entre seu respectivo gendtipo e o tratamento aplicado, fazendo com
que se aumente significativamente a caracteristica MMG.
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Para uma melhor compreensao dos dados obtidos no presente trabalho,
é valido considerar de forma isolada para cada cultivar e sua resposta para os
diferentes tratamentos aplicados, uma vez que cada estes respondem de
maneira diferente.

Considerando o cultivar BRS FC 401 fica notadamente a diferenca
estatistica entre todos os tratamentos em razao da resposta deste cultivar, uma
vez que o0 uso da combinacdo da adubacido sulfatada + biofortificagcao
proporcionou os melhores resultados quando comparado com os demais
tratamentos.

Ja em relacao ao cultivar BRS FC 406 a resposta do mesmo, se mostra
de forma diversa, uma vez que a aplicacao de todos os tratamentos apresenta
meédia estatistica iguais entre si, porém se diferenciam da testemunha.

A resposta do cultivar BRS ESTILO se mostra diferente das demais uma
vez que somente o uso da adubacéo sulfatada se mostra estatisticamente eficaz,
uma fez que o uso de S + biofortificagdo, somente biofortificagao e a testemunha
se mostram estatisticamente iguais.

A resposta obtida pelo cultivar Pérola se assemelha a do cultivar BRS
FC 406 uma vez que todos os tratamentos aos quais foram submetidos se
mostraram estatisticamente superior a testemunha.

Com base nos resultados obtidos (FIGURA 8), pode-se validar a
importancia da recomendagdo de acordo com o cultivar, e ndo, de forma
generalizada se baseando apenas na cultura especifica a ser trabalhada.

Em experimentos realizados por Rosa (2016) utilizando a cultura da
Soja, cv. BMX-5855RSF, a qual foi submetida ao mesmo tratamento da presente
pesquisa, com 80kg/ha de S via Enxofre Elementar. Obteve resultados que
corroboram com os presentes resultados. Para MMG o S elementar demonstrou
maior ganho na massa de graos; e numero de graos por vagens mostrou-se
superior proporcionando aumento na produtividade final, sendo assim em todos
os tratamentos, quando comparado a testemunha.

Em relacdo as parcelas que receberam o protocolo de biofortificagao
mostraram uma semelhangca em relacdo a resposta dos tratamentos que
receberam diferentes doses de enxofre, onde houve um incremento no MMG em

ambos os tratamentos.
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Ao avaliar o teste de comparagao de média para o tratamento em que
as plantas foram submetidas a diferentes doses de Enxofre, é plausivel a
observacao de um incremento na MMG, quando as plantas sdo submetidas a
diferentes doses de S (FIGURA 9).
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FIGURA 9: Grafico para as médias para a caracteristicas de Massa de Mil Graos (MMG) quando
submetidas a diferentes doses de Enxofre.

A deficiéncia de S provoca uma diminuigdo na atividade da nitrogenase
(SCHERER, 2008; VARIN et al., 2010), na quantidade de ATP do bacteroide e
da mitocéndria dos nédulos (SCHERER et al., 2008), na quantidade de glicose
na parte aérea e na raiz e nos nodulos (PACYNA et al., 2006), na ferredoxina
(SCHERER et al., 2006; SCHERER et al., 2008) e na concentracdo de
leghemoglobina no nodulo (PACYNA, 2005). Assim, a caréncia de S pode
proporcionar reducdo na FBN e, consequentemente, na produ¢cdo de massa
seca ou de graos de leguminosas (CAZZATO et al., 2012a; 2012b; GETACHEW;
ABERA; BEYENE, 2016; 2017; HUSSAIN et al., 2011; SCHERER; LANGE,
1996; SCHERER et al., 2006; VARIN et al., 2010).

Experimentos realizados por Rosa, (2016) utilizando a cultura da Soja,
cv. BMX-5855RSF, a qual foi submetida ao mesmo tratamento da presente
pesquisa, com 80kg/ha de S via Enxofre Elementar obtiveram resultados que
corroboram os presentes resultados. Para MMG o S elementar maior ganho de
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massa, além de maior quantidade de graos por vagens, que se mostrou superior,
ambos contribuindo para o aumento na produtividade final.

Segundo o teste de comparagdo de média foi verificado aumento na
massa de mil grdos dos tratamentos submetidos a biofortificagdo, os quais
apresentaram diferenca estatistica, sendo estes superiores em relacdo aos nao
biofortificados (FIGURA 10).
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FIGURA 10: Grafico de médias para a caracteristicas de Massa de Mil Graos (MMG) quando
submetidas ou ndo submetidas ao protocolo de biofortificagao.

As principais linhas de pesquisa de bioforticagdo utilizam Zinco e
Selénio, porém, no presente estudo foi utilizado Cobalto, Molibdénio, Nitrogénio
e Potassio. Uma vez que o molibdénio participa diretamente na fixagao bioldgica
de nitrogénio, sendo componente essencial de duas enzimas, nitrogenase e
redutase, que sdo indispensaveis para utilizacao do nitrato promovendo maior
acumulo de N nas plantas (BERGER, et al., 1996).

O cobalto também tem grande importancia na FBN exercendo
importante papel em processos metabdlicos nos nddulos presentes nas
raizes, compondo parte da molécula cobalamina, vitamina B12 (ARAUJO,
2009), atuando também na composicdo da leghemoglobina, controlando os
niveis de oxigénio nos nodulos, de forma que auxilia a enzima nitrogenase,
além de compor processos de ativagdes enzimaticas com participacdo no
metabolismo de carboidratos e proteinas (MARCARELLO, et al., 2012).
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Em experimentos realizados por Mendonza, (2021) o autor concluiu que
a utilizacdo de inoculante, cobalto e molibdénio no feijoeiro comum, contribuiu
para acréscimos nos caracteres agronémicos da cultura, o que indica que seu
desenvolvimento seja superior do que quando nao utilizado. O mesmo, no
entanto, ndo se refletiu na produtividade da cultura.

O resultado do teste de comparacado de médias para a caracteristica
Produtividade (PG) também indicou grande variedade de comportamentos, tanto
entre variedades, quanto entre tratamentos avaliados (FIGURA 11).
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FIGURA 11: Resultado do teste de comparagio de médias para a caracteristica PG (kg/ha™).
Letras maiusculas comparam niveis de Tratamento dentro das variedades; e letras
minusculas, Variedades dentro de um mesmo Tratamento.

Um destaque interessante, foi detectado na variedade BRS FC406,
especificamente com o nivel de tratamento S + Protocolo de Biofortificagdo. Esta
combinagao de niveis de tratamento atingiu produtividade média de 3184 kg/ha,
tendo média (A), superior aos demais niveis de tratamento (B) dentro da
variedade; e média (a), superior as demais variedades tratamentos com o
mesmo tratamento — (b, para BRS FC401, com média de 2200; e c, para as
variedades Estilo e Pérola, com médias de 1102 e 1105 kg/ha, respectivamente).

Semelhante a caracteristica anterior, esse nivel de tratamento ndo pode
ser recomendado de forma generalizada, devido ao efeito de interagc&o
Variedade x Tratamento. Para a variedade Pérola, por exemplo, os resultados

indicaram que ela ndo foi responsiva a nenhum dos niveis dos tratamentos
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(média A), o que implica que sua aplicagdo somente geraria custos
desnecessarios.

Ao olhar de forma isolada para cada cultivar e suas respostas de acordo
com os tratamentos aos quais foram submetidos, podemos analisar que:

Os cultivares BRS FC 401 e BRS FC 406 apresentaram as
melhores médias de produtividade quando submetidos a adubacéo sulfatada via
enxofre elementar com 80Kg/ ha e Bioforticagdo, porém apenas o cultivar BRS
FC 406 apresentou diferenca estatistica quando utilizado o tratamento citado
acima. Enquanto o cultivar BRS FC 401 n&o apresentou diferenga estatistica
entre os tratamentos.

O cultivar BRS ESTILO, apresenta uma resposta diferente dentre os
cultivares avaliados, onde apenas o tratamento com adubacido sulfatada
apresenta diferenca estatistica, enquanto somente a bioforticacédo isolada e a
combinagdo S + biofortifagdo apresenta meédias estatisticas iguais, e a
testemunha mostra-se estatisticamente inferior aos demais tratamentos.

Com o cultivar Pérola ndo apresenta significancia em nenhum dos
tratamentos em relagdo a testemunha, sendo assim, ndo se diferem
estatisticamente quando utilizada os tratamentos em relagéo a testemunha.

Em experimentos realizados por Rosa, (2016) utilizando a cultura da
Soja, cv. BMX-5855RSF, a qual foi submetida ao mesmo tratamento da presente
pesquisa, com 80kg/ ha de S via Enxofre Elementar. Obteve resultados que
corroboram com o0s presentes resultados, onde, a utilizacdo de enxofre S 90,
trinta dias antecedente a semeadura proporcionou aumento no peso de
sementes de soja e rendimento de grdos em 413 kg ha-1 com relagdo a
testemunha.

Ja em estudos realizados por BROCH, 2011, diferem dos resultados
obtidos no presente estudos, onde o tratamento com enxofre elementar na
cultura da soja foi inferior aos demais tratamentos MAP + Sulfurgran, Fosmag
509M6, Gesso agricola a lango, Gesso granulado, Sulfurgran e Superfosfato
simples) e ndo diferiu da testemunha, evidenciando ser uma fonte ineficaz de
fornecimento deste nutriente a soja. Porém o autor evidencia que, embora possa
nao haver resposta a aplicacdo de S em muitas areas cultivadas pelo Brasil, €
preciso ficar atento ao que acontece no solo, em funcdo do S apresentar rapido
deslocamento ao longo do perfil em profundidade, dando atenc&o especial para
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que a disponibilidade do elemento ndo possa se tornar limitante aos préximos
cultivos.

Para o teste de comparacao de médias entre enxofre x biofortificacdo &
possivel concluir que quando nao é realizada a biofortificagdo, porém a
adubacao sulfatada € realizada é plausivel a identificagdo da diferenga
estatistica para o aumento da produtividade, quando é realizada a biofortificacao
pode-se observar que efeito da biofortificacdo x enxofre ndo sofre diferenca
estatistica (FIGURA 12).
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FIGURA 12: Grafico de comparagéo de médias da interagao enxofre x biofortificagdo para a
caracteristica de Produtividade (Kg/ha).

Novas pesquisas devem ser realizadas neste ambito, uma vez que
existem apenas linhas de pesquisas com os fatores estudados de forma isolada
e nao em conjunto, para obter maior conhecimento cientifico da interagao
fisiolégica do enxofre x biofortificagéo.

O resultado do teste de comparagao de médias para a caracteristica
Produtividade (Kg/ha) indicou grande variedade de comportamentos das
variedades em relacdo a adubacéao sulfatada, onde pode-se observar que os
cultivares avaliados, exceto o cultivar Pérola apresentam respostas positivas em

relagao a produtividade alcangada (FIGURA 13).
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FIGURA 13: Grafico de comparagédo de médias da interagao biofortificagdo x cultivares para a
caracteristica de Produtividade (Kg/ha).

Em estudos realizados por Furtini Neto, (2000) obtiveram resultados que
corroboram com os resultados desta presente pesquisa, o autor conclui que,
existe variabilidade genética no feijoeiro que pode ser explorada no
melhoramento e sele¢ao de cultivares mais eficientes visando ao seu cultivo em
condic¢des distintas de fertilidade do solo em relagéo ao enxofre.

Crusciol, (2006) e colaboradores apresentam resultados, aos quais se
alinham com os resultados obtidos, e concluem que em lavouras com alto nivel
tecnoldgico, o incremento na produtividade de graos de feijao pode estar sendo
limitado pela utilizacdo de doses insuficientes de enxofre.

4.2. Fenotipagem de alto rendimento.
Para a analise de fenotipagem de alto rendimento, foram consideradas
125 fotografias capturadas pelo drone. Na Figura 14 esta apresentado o
orthomosaico cujos resultados das analises apresentaram resultados mais
promissores. Para analise dos orthomosaicos, foram considerados os indices
espectrais: NGRDI, BGI, VARI, HI, S| e GLI; utilizando o pacote FIELDimageR
para extracao da informacéo.
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FIGURA 14: Ortomosaico criado a partir de 125 fotografias obtidas de vbo realizado em
21/10/2022.

As informacdes os indices obtidos das parcelas experimentais foram
utilizados para construgcao de uma rede neural (ANN) do tipo perceptrom
multicamada (MLP), em processo iterativo. A arquitetura utilizada para
construcdo de ANN esta apresentada na Figura 4.
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FIGURA 15: ANN do tipo PMC para predigdo da produtividade das variedades de feijao
utilizadas no experimento da safra 2022.
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Em processo interativo, foram construidas 100 ANNSs, a partir das quais
foi selecionada a melhor com base nas estimativas de RMSE, primeiramente no
conjunto de treinamento e posteriormente no conjunto de teste. Na Tabela 7
estdo, os parametros da melhor ANN, selecionada para estimacdo da
produtividade. O RMSE constitui uma medida de erro e, portanto, quanto menor
sua estimativa, melhor tende a ser a ANN. O R?, constitui um parametro capaz

de exemplificar a capacidade de generalizacdo da ANN.

TABELA 7: Métricas das etapas de treinamento da melhor ANN construida para predi¢cao da

produtividade.
Etapa Métricas
Treinamento RMSE 0,0318
R? 0,9698
Teste RMSE 0,0497
R? 0,9334

De acordo com os resultados obtidos, a ANN selecionada foi capaz de
predizer os com os dados da produtividade os dados do conjunto de teste, o
equivalente a 25% dos dados nao utilizados no treinamento com coeficiente de
determinacao de 93,34%. Os resultados s&o considerados muito promissores.
Normalmente estimativas de 80 a 85% s&o consideradas satisfatérias, e sao
obtidas com conjuntos de dados muito maiores. E sabido ainda que quanto maior
o conjunto de dados, tais métricas tendem a diminuir, considerando que variagéo
normalmente € inserida no conjunto.

Ainda, estao apresentados na Figura 5 um grafico de disperséo entre os
valores reais, mensurados a campo e os valores preditos pela melhor ANN — os
valores estéo codificados para facilidade de analise computacional. Quanto mais
préximo as estimativas se aproximam da reta a 45° disposta no grafico, melhor

a capacidade preditiva da ANN.
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FIGURA 16: Grafico de dispersdo entre as estimativas dos valores reais e os valores preditos
gerados pela melhor ANN. Os pontos pretos constituem estimativas utilizadas na populagéo

de treinamento da ANN, e os vermelhos, na populagéo de teste.
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5. CONCLUSOES

1.  Pode-se concluir que para a caracteristica de NH quando utilizado
o S elementar e a combinacao de S + Biofortificagdo, ocorre uma indugao de

mais hastes reprodutivas nas plantas.

2. A aplicagao dos tratamentos resultou em aumento na MMG em
relagdo a testemunha, embora exista um comportamento diferencial dos

cultivares em relagdo aos tratamentos aplicados.

3. Em relagdo a produtividade os resultados indicaram grande
variedade de comportamentos, tanto entre variedades, quanto entre tratamentos
avaliados. Recomenda-se, portanto, o uso da cultivar BRS FC 406 utilizando os
tratamentos de 80Kg/ha de S e a aplicagao do protocolo de bioforticagao, devido
a sua produtividade de 3.184 Kg/ha.

4. A Rede Neural Artifical a qual foi modelada a partir das métricas
obtidas pelas imagens via fenotipagem de alto rendimento com drone
apresentaram resultados extremamente satisfatorios, porém deve-se
desenvolver mais estudos na mesma linha de pesquisa para o aprimoramento

da tecnologia utilizada.
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