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DESEMPENHO AGRONOMICO DE AVEIA-BRANCA, AVALIADO POR
SENSORIAMENTO REMOTO, SOB APLICACAO DE EFLUENTE DE ESGOTO
TRATADO E NIVEIS DE IRRIGACAO

RESUMO - A utilizacéo e o retso da agua na agricultura sdo uma das maiores
preocupacdes mundiais atualmente. Alternativas e praticas que otimizem esse recurso
sdo sempre temas de debate e atencao por parte de pesquisadores e governantes.
Para o aumento da eficiéncia e otimizacdo do uso e redso da agua, o sensoriamento
remoto de areas agricolas tem se mostrado excelente alternativa na definicdo de
areas de manejo especifico. Dessa maneira, objetivou-se avaliar os efeitos da
aplicacao de efluente de estacao de tratamento de esgoto (EETE) no cultivo de aveia-
branca (Avena sativa L.), definindo-se zonas de manejo a partir de sensoriamento
remoto com o indice de vegetacdo NDVI e avaliar a capacidade de generalizacéo de
modelos de estimava da produtividade de aveia-branca em funcdo de indices de
vegetacdo (IRVI e NDVI). O estudo foi constituido de dois experimentos, sendo um
realizado na safra de inverno de 2017, com aplicagcdo de niveis de EETE na lamina
de irrigacdo, apresentando cinco tratamentos (11%, 31%, 60%, 87% e 100% de
EETE) e o segundo nas safras de inverno de 2017 e 2018, constituido de cinco niveis
de aplicacdo de agua na cultura da aveia-branca (11%, 31%, 60%, 87% e 100% da
evapotranspiragdo da cultura). Para o experimento de apenas uma safra (2017), os
indices médios de NDVI na cultura obtidos por sensor terrestre ativo (GreenSeeker)
foram correlacionados os componentes de crescimento e produtividade da cultura.
Para a definicdo dos limites criticos de NDVI foram geradas equacdes dos valores de
NDVI em funcdo da produtividade de biomassa relativa (PBR), a partir da
produtividade de biomassa média, em quatro estadios fenologicos. Foram
considerados como criticos os valores de NDVI referentes a 90% e 110% da PBR. No
experimento de duas safras (2017 e 2018), foram calibrados modelos para a
estimativa da produtividade de grdos (PG) e de biomassa (PB) da aveia-branca em
funcdo dos indices de vegetacdo IRVI e NDVI em quatro estadios fenoldgicos,
obtendo-se equacfes para cada situacdo. A calibracdo foi realizada com os dados
experimentais de 2017. Para a validacdo dos modelos calibrados em 2017, foram
utilizados os dados experimentais de 2018. A maxima PG (5.775 kg ha') e PB (20.731
kg ha') de aveia-branca foram atingidas com doses de nitrogénio aplicadas via EETE
de 45 kg ha! e 88 kg hal, respectivamente. Leituras de NDVI apresentam correlagcées
superiores a 0,85 com os atributos de crescimento e rendimento da aveia-branca. Os
modelos apresentaram capacidade de generalizag&o para a estimativa do rendimento
da aveia-branca, especialmente para a PB. Modelos parametrizados em estadios
fenolégicos mais avancados e com o indice IRVI apresentaram menor erro médio de
estimativa.

Palavras-chave: acuracia, IRVI, laminas de irrigagdo, modelagem, NDVI,
produtividade



AGRONOMIC PERFORMANCE OF WHITE OATS CROP, ASSESSED BY
REMOTE SENSING, UNDER APPLICATION OF SEWAGE EFFLUENT TREATED
AND IRRIGATION LEVELS

ABSTRACT — The use and reuse of water in agriculture is one of the world's
major concerns today. Alternatives and practices that optimize this resource are
always topics of debate and attention on the part of researchers and rulers. In order to
increase efficiency and optimize the use and reuse of water, remote sensing of
agricultural areas has proven to be an excellent alternative in the definition of specific
management areas. The aim of this study was to evaluate the effects of treated sewage
effluent (TSE) application on white oats (Avena sativa L.), defining management zones
from remote sensing with vegetation index NDVI and to evaluate the generalization
capacity of models estimating the yield of white oats as a function of vegetation indices
(IRVI and NDVI). The study consisted of two experiments, one of which was performed
in the winter crop of 2017, with application of TSE levels in the irrigation depth,
presenting five treatments (11%, 31%, 60%, 87% and 100% of TSE) and the second
in the winter crops of 2017 and 2018, consisting of five levels of water application in
the white oats crop (11%, 31%, 60%, 87% and 100% of crop evapotranspiration). For
the first experiment, the mean NDVI indices in the crop were obtained by active
terrestrial sensor (GreenSeeker), which correlated the components of growth and crop
yield. In order to define the critical limits of NDVI, values were generated as a function
of relative biomass yield (RBY), from mean biomass yield, in four phenological stages,
considering as critical the NDVI values referring to 90% and 110% of RBY. In the
second experiment, models for estimation of grain yield (GY) and biomass (BY) of
white oats were calibrated as a function of IRVI and NDVI vegetation indexes in four
phenological stages, obtaining equations for each situation. Calibration was performed
with the experimental data of 2017. For the validation of the calibrated models in 2017,
the experimental data of 2018 were used. The maximum GY (5,775 kg ha') and BY
(20,731 kg ha?) of white oats were reached with nitrogen rates applied by TSE of 45
kg ha'l and 88 kg hat, respectively. NDVI readings have correlations higher than 0.85
with the attributes of growth and yield of white oats. The models presented
generalization capacity for estimating the yield of white oats, especially for BY.
Parametrized models in more advanced phenological stages and with IRVI index
presented smaller mean error of prediction.

Keywords: accuracy, irrigation depths, IRVI, modeling, NDVI, grain yield



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 Introducéo

A concentragcdo da populacdo em areas urbanas vem incrementando
significativamente a producédo de efluentes de esgotos sanitarios, o que podera
resultar em impactos ambientais consideraveis se medidas adequadas ndo forem
tomadas em curto prazo. A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura vem sendo
amplamente estudada e recomendada por diversos pesquisadores em todo o0 mundo
como alternativa viavel para atender as necessidades hidricas e nutricionais das
plantas, bem como alternativa para aumentar a sustentabilidade ambiental. A
utilizacao de aguas residuarias na agricultura irrigada pode ser uma pratica efetiva de
controle da poluicdo, aumento da disponibilidade hidrica e reducdo na demanda de
fertilizantes para adubacdo convencional, apresentando beneficios econdémicos,
sociais e ambientais (Hespanhol, 2003).

No Brasil, a pratica de tratamento do esgoto ainda é incipiente e necessita de
acbes que apoiem seu tratamento e redaso. Em 2008, somente em 44,8% dos
municipios brasileiros o esgoto era coletado e o tratamento era realizado em apenas
28,5% do esgoto coletado (IBGE, 2008). Considerando a cidade de Jaboticabal, SP,
com producdo média de 174 L hab? dia' de esgoto (SNIS, 2017), populagdo de
76.196 habitantes (IBGE, 2016) e, se adotando a demanda hidrica pelas culturas de
5 mm dial, a area a ser irrigada com efluente de estacédo de tratamento de esgoto
(EETE) no municipio, sem considerar a precipitagdo, seria de 264,78 ha.
Considerando a diluicdo com 50% ou 75% de agua ao efluente puro, a area a ser
irrigada seria o dobro ou quatro vezes mais, respectivamente. Além da reducéo de
custos de producdo com o aporte de nutrientes oriundos do efluente, e da maior renda
liguida pela maior produtividade da cultura, talvez o maior beneficio da fertirrigagéo
com EETE seja o ambiental, pela possibilidade de mitigar a contaminag&o dos cursos
d"agua, mesmo esse sendo um residuo tratado.

Existem varias limitacGes para a aplicacdo de EETE na agricultura, tendo em
vista 0 comprometimento do lencol freatico e do perfil do solo, além de restricbes de

saude publica e de normas ambientais. Outro entrave para a ampla utilizacdo de EETE



na agricultura brasileira € que, devido a pouca experiéncia com a utilizacdo de
efluentes em irrigacdo no pais, ndo existe legislacdo especifica que regulamente a
utilizacao desse residuo na agricultura, havendo, portanto, necessidade de pesquisas
para se obtenha conhecimentos especificos para abalizar o manejo sustentavel dessa
pratica. Dessa maneira, para que o reliso da 4gua na agricultura se torne pratica viavel
e ambientalmente correta, é necessario aperfeicoar as técnicas de aplicacdo e manejo
da fertirrigacdo com uso de aguas residuarias, bem como o manejo das culturas que
seréo fertirrigadas.

Estudos recentes realizados na FCAV-Unesp (Santos, 2015) e na Unicamp
(Goncalves et al., 2017) dado continuidade as pesquisas realizadas anteriormente
(Santos, 2006; Fonseca et al, 2007a; Fonseca et al, 2007b; Leal, 2007; Silva, 2013),
com resultados importantes sobre a utilizacdo de EETE em culturas de cana-de-
acucar e pastagem (tifton e braquiaria). Como a braquiaria, a aveia ndo apresenta
restricdes ao consumo do gréo ou forragem produzidos sob fertirrigagdo com agua de
reuso, além de apresentar boa resposta a irrigacdo e a suplementacao nutricional de
nitrogénio, sendo esse o nutriente em maior concentracdo no EETE (Primavesi et al.,
2004).

Devido a sazonalidade da precipitacdo na regido Sudeste do Brasil, a irrigacao
é fundamental para obtencdo de produtividades rentaveis de cultivos, principalmente
durante o outono-inverno, podendo-se alcancar incrementos superiores a 250% nas
produtividades de culturas irrigadas em relacéo ao cultivo de sequeiro (Boschini et al.,
2011).

Além da utilizacdo de &guas residuarias, outra preocupacao mundial é em
relacdo a quantidade de agua utilizada na agricultura. As alternativas tecnoldgicas
para viabilizar o uso de irrigagdo devem incluir técnicas que asseguram o suprimento
hidrico adequado nas épocas de escassez, destacando-se como alternativas a
reducdo da disponibilidade e o incremento da eficiéncia de uso de agua (EUA), ou
produtividade da agua, pela adocdo de manejo adequado da irrigacéo, associado a
utilizacéo de sistemas de aplicacdo de agua que minimizam as perdas por evaporagao
e percolagcéo. Pesquisas indicam que as culturas podem obter seu maximo rendimento
quando cultivadas sob irrigacdo deficitaria, ou seja, a maxima produtividade é

alcancada com uma reposicao hidrica inferior a 100% do que é consumido (Costa et



al., 2016). Dessa maneira, deve-se observar o nivel de irrigacdo ideal para cada
cultivo, garantindo a maior producéo de biomassa por quantidade de agua utilizada.
Além dos elevados incrementos de produtividade em culturas de inverno no
Brasil, também se observa que sob irrigacao suplementar, culturas de verdo, como a
soja, podem ter a produtividade aumentada em até 45% (Vivan et al., 2013). Com uma
agricultura cada vez mais competitiva, a irrigacdo torna-se tecnologia fundamental
para garantir aos agricultores elevados rendimentos em culturas de inverno e uma
seguranca para minimizar efeitos do déficit hidrico em fases criticas no
desenvolvimento das plantas, como o florescimento e enchimento de gr&os, no verao.
Recentemente, estudos indicam que através de sensoriamento remoto é
possivel identificar areas com maior déficit hidrico e, a partir de mapas tematicos,
definir a quantidade de agua a ser aplicada em taxa variavel (Zarco-Tejada et al.,
2013; lhuoma e Madramootoo, 2017). Para isso, indices espectrais como os indices
de vegetagdo sdo muito utilizados, uma vez que indicam com acurécia o estado
fisiolégico das plantas. Além disso, a aplicagdo de modelos para a estimativa da
produtividade das culturas em funcéo de indices de vegetacao permite a definicdo das
zonas de manejos para outras safras, uma vez que a produtividade representa a
variabilidade de condi¢bes edaficas que as culturas foram submetidas nas areas
agricolas (Grohs et al., 2009). Dessa maneira, a calibracdo de modelos de estimativa
de produtividade em cada area pode auxiliar na definicdo de mapas tematicos que
servirdo como base na aplicacdo de agua e nutrientes nas culturas em taxa variavel.
A busca pela reducéo do custo de producao nas lavouras é fundamental. Dessa
forma, a utilizacdo de aguas residuéarias provenientes de tratamento de esgoto torna-
se excelente alternativa para o produtor, seja pelo aumento da produtividade por
ocasido da irrigacdo, como também pela redugdo na quantidade de fertilizantes a
serem aplicados nos cultivos, uma vez que sdo encontradas elevadas concentracdes
de nutrientes nesses residuos, especialmente N e K. Além disso, € necessario a
obtencao de resultados que demonstrem o efeito das aguas residuérias no solo e nas
culturas, uma vez que podem ocorrer problemas como contaminacéo, salinizacao e
elevada lixiviacdo de nutrientes, gerando informacdes para a determinacao,
futuramente, do volume maximo de EETE a ser aplicado nos cultivos. Em locais onde

ndo é possivel a utilizagdo de &guas residuarias, seja por ocasido de falta de



tratamento de esgoto ou até mesmo devido a elevada distancia do local de tratamento,
a definicdo dos niveis de irrigacdo que geram a maior eficiéncia na conversao de
biomassa torna-se fundamental para a otimizacdo da agua, como também na
diminuicao dos custos decorrente dessa pratica nas lavouras.

Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacéo de efluente de estagéao de
tratamento de esgoto (EETE) na cultura de aveia branca (Avena sativa L.), definindo-
se zonas de manejo a partir de sensoriamento remoto com o indice de vegetacao
NDVI e avaliar a capacidade de generalizacdo de modelos de estimava da

produtividade de aveia-branca em funcéo de indices de vegetacéo (IRVI e NDVI).

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Aveia-branca (Avena sativa L.)

A aveia pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, familia Poaceae e
género Avena. Acredita-se que o centro de origem da aveia € nas regifes da Asia
Menor ou norte da Africa (Allard, 1971). As principais espécies cultivadas no Brasil
sdo a aveia-branca (Avena sativa L.), aveia-amarela (Avena byzantina C. Koch) e
aveia-preta (Avena strigosa Schreb), sendo que as duas primeiras sao utilizadas com
duplo propésito, seja para producédo de grdos ou como forragem e a ultima apenas
como forrageira.

A aveia-branca € uma planta autégama, atinge aproximadamente 1 metro de
altura, apresenta raizes fasciculadas e inflorescéncias do tipo panicula. E uma
graminea Cs cultivada majoritariamente em clima temperado. Entretanto, pode ser
cultivada em regides subtropicais e tropicais, desde que a temperatura no periodo do
florescimento da cultura néo ultrapasse 32 °C (Primavesi et al., 2000).

No Brasil, devido a sua multiplicidade de usos, a cultura da aveia-branca € uma
excelente op¢ao agricola para cultivo no inverno. Pode ser utilizada para producao de
palhada em sistema de plantio direto, pastejo direto, producdo de feno ou silagem
como também para a producdo de gréos. Nesse ultimo caso, o produto é utilizado
tanto para alimentacdo humana quanto animal, fazendo parte da composicdo de

ragbes, possuindo composicdo com 58,7% de carboidratos e 14% de proteinas



(Welch, 2011). A importancia da cultura da aveia vem crescendo exponencialmente
no Brasil nos ultimos 10 anos, uma vez que a area plantada passou de 106,1 102 ha
em 2007 para 291,5 103 ha em 2017, crescimento de 174%, além de apresentar
produtividade média de 2 Mg ha* (CONAB, 2017).

Para o aumento da produtividade da cultura, verifica-se que o manejo da
adubacao nitrogenada torna-se essencial. Para producédo de forragem, o maximo
retorno econdmico, em plantio convencional, € obtido com dose de N equivalente a
160 kg ha?l (Primavesi et al., 2004). Para a producdo de grdos, doses de N
equivalentes a 80 kg ha! garantem produtividades que variam de 3,2 t ha* (Kolchinski
e Schuch, 2003) a 3,8 t ha! (Ceccon et al., 2004). No entanto, nesses estudos a fonte
de N utilizada foi a mineral, ndo verificando-se na literatura a avaliacdo da aplicacao
de EETE como fonte de N no desempenho agronémico da aveia-branca. Devido a
isso, estudos nesse sentido sado necessarios para a definicdo de doses de N via EETE
gue devem ser aplicadas para a maximizacao do rendimento da cultura, dependendo
da finalidade da producéo.

Outro fator limitante para a expansao da cultura no Brasil é a disponibilidade de
agua nas diferentes regides. A necessidade hidrica da cultura é préxima de 320 mm
durante o ciclo (Frizzone et al., 1995). No entanto, devido as condi¢des climéticas da
regido sudeste, por exemplo, que possui inverno seco e verao chuvoso, a precipitacao
anual normal, para o periodo de cultivo da aveia-branca, é inferior a necessidade
hidrica da cultura. Para o municipio de Jaboticabal, a precipitacdo anual normal entre
maio e agosto (época de cultivo) € de 130 mm, valor 58,45% inferior a necessidade
da cultura. Dessa maneira, para obtencdo de elevadas produtividades e retorno
econdmico, a utilizacdo da irrigacdo é indispensavel.

Dessa forma, dentre os manejos realizados no ciclo da aveia-branca, a
adubacdo nitrogenada e a irrigacdo tornam-se ferramentas fundamentais para a
obtencéo de elevadas produtividades e retorno econdmico ao produtor, contribuindo
para a expansao da cultura em areas consideradas marginais ao cultivo. Além disso,
para que o sistema garanta sustentabilidade, é necessario obter a dose maxima de N

e o nivel ideal de irrigacdo que garanta o maior produtividade da planta.



1.2.2 Aguas residuéarias na agricultura

A preocupacdo mundial em torno do aproveitamento e utilizacdo da agua é um
dos temas mais debatidos atualmente. Toda a atencéo € voltada para que a agua seja
melhor aproveitada, garantindo o abastecimento tanto para as atividades humanas,
agricolas e industriais. Dentro desse contexto, a utilizacdo de aguas residuéarias na
agricultura ganha destague, uma vez que a atividade agricola é a que mais consome
agua em todo o mundo (70% do total) e, dessa maneira, sobraria maior quantidade
de 4gua de qualidade para outras atividades (ANA, 2016). As vantagens do uso de
aguas residuarias na agricultura séo diretas, devido ao aumento da produtividade das
culturas por ocasido da irrigacdo e dos nutrientes presentes no efluentes e, também,
indiretas, uma vez que se limita o lancamento da agua residuaria em leitos de rios e
corregos, fato que causaria a contaminagdo e possivel eutrofizacdo desses cursos
d’agua (Cai et al., 2013).

Estudos importantes sobre o tema ja foram realizados em algumas situacoes e
regides brasileiras, dentre as quais se destacam o Programa de Saneamento Basico
— PROSAB, gerenciado pela FINEP (Santos, 2006), e os projetos conduzidos entre
2000 e 2010 por pesquisadores da ESALQ, Cena e Nupegel, com aguas residuarias
das estacdes de tratamento de esgoto de Piracicaba e Lins, SP (Fonseca et al, 2007a;
Fonseca et al, 2007b; Leal, 2007; Silva, 2013).

Em um estudo recente conduzido em Jaboticabal, SP, durante dois anos,
Santos (2015) concluiu que o efluente de estacéo de tratamento de esgoto (EETE) do
municipio forneceu até 1.132 kg ha* de nitrogénio e até 464 kg ha* de potassio por
ano, além de outros macronutrientes e micronutrientes essenciais, para a fertirrigacao
de Urochloa brizantha, resultando em incremento de até 121% na producdo de
forragem. Nesse estudo, conclui-se que a aplicacado de EETE de Jaboticabal, mesmo
em doses elevadas, apresenta baixo risco de contaminacgéo do solo, devido as altas
taxas de exportacdo do nutriente pela forragem e lixiviagdo de sais pela irrigacdo e
precipitagéo.

E praticamente consensual entre os pesquisadores que a utilizacido de EETE
via irrigacao depende da cultura de interesse. ISso ocorre, pois, embora o esgoto seja

tratado, ainda pode permanecer no residuo microrganismos patogénicos aos animais



e seres humanos. Dessa maneira, pode ocorrer contaminacao de alimentos que séo
consumidos in natura como, por exemplo, o pimentdo (Almuktar e Scholz, 2016), a
alface (Castro et al., 2013) e tomate (Forslund et al., 2012). Em cultivo hidropénico,
no entanto, como o produto ndo tem contato com a agua residuaria, a contaminagao
ndo ocorre e a utilizacdo de EETE é recomendéavel (Cuba et al., 2015). No caso de
pastejo animal com Urochloa spp., desde que respeitado um periodo de caréncia de
no minimo 5 dias entre a irrigacéo e o pastejo, a utilizacdo de EETE pode ser indicada
(Santos, 2015). Para culturas em que o produto colhido ndo possui contato direto com
o EETE, como, por exemplo, a cana-de-acucar, café, aveia, feijao, trigo, entre outros,
a irrigacdo com agua residuaria ndo € problema. Se as técnicas de tratamento e
manejo de agua residuaria forem realizadas corretamente, o risco de contaminacgao
dos produtos agricolas € minimo (Rezende et al., 2014).

Outro fator que pode restringir a utilizacdo de EETE na irrigacao de culturas é
a contaminacgédo e salinizagdo do solo, dos cursos d’agua e do lencol freatico. Em
regides com precipitacdo anual superior a evapotranspiracdo, ndo € verificado
problemas de salinizacdo dos solos por ocasido da aplicacdo de aguas residuarias
(Erthal et al., 2010; Silva et al., 2012), pelo contrério, ainda se observa maior atividade
microbiana no solo por ocasiao da aplicacao (Simdes et al., 2013).

A aplicacdo de 4guas residuarias na agricultura possui os trés preceitos basicos
da sustentabilidade (Fonseca et al, 2007a). E ambiental e socialmente correta, pois
se deixa de jogar grande quantidade de matéria organica e elementos quimicos nos
cursos d’agua, podendo causar eutrofizagdo e contaminagcdo da agua (CAI et al.,
2013). Além disso, como pode substituir integralmente a adubacé&o nitrogenada dos
cultivos, ha diminuicdo no consumo de fontes de energia ndo renovavel, como o
petrdleo, matéria-prima utilizada para a fabricacéo de fertilizantes nitrogenados pelas
industrias. Outro destaque se deve a ser uma pratica economicamente viavel e
lucrativa, uma vez que além dos beneficios econdmicos diretos pela utilizagcdo da
irrigacdo nos cultivos, devido ao aumento da produtividade, ocorre diminuicdo dos
custos de producgédo, principalmente por conta da redugdo da quantidade de
fertilizantes a serem aplicados, especialmente nitrogénio e potassio.

A pouca experiéncia com a utilizacao de efluentes em irrigacdo no pais resulta

na falta de legislacdo para a aplicacdo de agua de esgoto tratado na agricultura.



Assim, hé& caréncia de estudos para embasar a elaboracao de legislacdo especifica e
também para a instalacdo de proto6tipos a serem testados em cidades pequenas e
meédias. Nesses prototipos, as estacdes de tratamento de esgoto seriam vinculadas
as areas agricolas adjacentes, fazendo o relso da agua e evitando o lancamento do

efluente nos mananciais, com beneficio para a agricultura e para o meio ambiente.

1.2.3 Irrigacédo deficitaria na agricultura

Em regi6es onde a quantidade de agua é limitada, a busca de informacdes e
conhecimentos que permitem elevar a eficiéncia do seu uso é fundamental. Dentro
desse contexto, a irrigacdo deficitaria pode ser utilizada como alternativa para
economia de agua e reducdo dos custos de irrigacdo, além de maior retorno
econdmico. Entretanto, esse manejo pode estar associado ao risco de perda de
produtividade, impactando no rendimento agricola, uma vez que se aplica 4gua em
guantidade menor do que a evapotranspiracao da cultura.

Avaliando a viabilidade econdmica da irrigacédo deficitaria, observa-se que em
lavouras de sorgo a lamina de irrigacdo que fornece 75% da ETc é a que garante
maior receita liquida, enquanto que a lamina de 25% garante maior retorno
econdmico, uma vez que cada real investido com aplicacdo de agua, ha o retorno de
R$2,80 (Zwirtes et al., 2015). Para lavouras de milho destinadas para a producgéo de
graos, dependendo do preco do produto, laminas de irrigacdo de 80% da ETc séo
economicamente viaveis para 0 manejo da irrigacdo (Martins et al., 2016). Para
producao de silagem de milho, laminas de irrigacao de 50% da ETc garantem o maior
retorno econdmico, uma vez que para cada real gasto com irrigacdo a receita bruta
de retorno € de R$24,22 (Martins et al., 2012). Estratégias de manejo associadas a
irrigacéo deficitaria, como a adubacéo silicatada, por exemplo, podem dar ainda mais
subsidios e seguranca na adocdo de manejo com déficit nas lavouras, uma vez que
esse elemento benéfico atua no metabolismo da planta de tal forma que reduz a
sensibilidade ao déficit hidrico (Camargo et al., 2017).

Além do beneficio econdémico, a irrigacdo deficitaria garante maior eficiéncia no
uso da agua (EUA), ou produtividade da agua, para as culturas. A EUA é calculada a

partir da produtividade da biomassa do produto agricola pela lamina de irrigagédo



aplicada. Estudos demonstram que maiores valores de EUA sao alcangados quando
laminas de irrigacdo com déficit sdo aplicadas em diferentes culturas, tais como a
aveia (Lin et al., 2012), a batata-doce (87,3% da ETc) (Mantovani et al., 2013), o
tomate (50% da ETc) (Patane et al., 2011) e a batata (40% da ETc) (Badr et al., 2012).

Portanto, observa-se que as vantagens da utilizacdo da irrigacao deficitaria na
agricultura podem ir desde o maior retorno econbmico até a sustentabilidade
ambiental, uma vez que o recurso agua € otimizado. Dessa maneira, estudos com
diferentes espécies de interesse agricola, associados a diversas taxas de reposicao
hidrica no solo, tornam-se fundamentais para garantir aos produtores um manejo da

irrigacao que garanta sustentabilidade e economia ao sistema.

1.2.4 Sensoriamento remoto

Na agricultura, a utilizacdo do sensoriamento remoto permite a definigdo de
acdfes no manejo das culturas. Diversos indices podem ser utilizados para o
sensoriamento remoto, apresentando baixo custo, elevada viabilidade e indicando
com precisao o estado fisiolégico das culturas (Zarco-Tejada et al., 2013). Dentre os
indices mais conhecidos estédo os de vegetacao, no qual estdo inseridos o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974) e Inverse Ratio Vegetation
Index (IRVI) (Richardson e Wiegand, 1977). A partir do mapeamento da resposta
espectral das culturas em funcéo dos valores desses indices, por exemplo, manejos
como adubacéo e irrigacdo em taxa variavel podem ser recomendados.

A avaliacao desses indices permite identificar o estado nutricional das plantas,
especialmente em relacdo ao nitrogénio (Santos et al., 2017; Coelho et al., 2018b;
ZHAO et al., 2018). Além disso, o estresse hidrico das culturas pode ser identificado
por sensoriamento remoto (lhuoma e Madramootoo, 2017).

A utilizacdo de medidas indiretas na agricultura, associadas a modelagem,
pode ser um bom indicativo da produtividade das culturas e ajudar na distingéo de
zonas de manejo especifico (Coelho et al., 2018a; Zhao et al., 2018). Estimativas de
produtividade, biomassa, teor de proteina, necessidade de adubacdo nitrogenada e
controle de plantas daninhas sdo manejos utilizados a partir do sensoriamento remoto
(Yao et al., 2012; Kapp Janior et al, 2016; Pantazi et al., 2016).
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Além de estimar o crescimento e produtividade de culturas, o sensoriamento
remoto permite identificar genétipos responsivos a irrigacao e/ou adubacao (Jin et al.,
2018). Em gendtipos com resposta positiva a aplicacdo de agua e nutrientes, 0s
valores médios de NDVI apresentam tendéncia crescente com o0 aumento das
quantidades de &gua aplicadas (Rissini et al., 2015). A partir disso, é possivel definir
areas de manejo da quantidade de recursos (dgua e nutrientes) a serem aplicados.
Pela definicdo de mapas com valores médios de NDVI, as zonas com valores do indice
superiores a 95% das demais séao utilizadas como possiveis areas com produtividades
potenciais das culturas, podendo fazer a adubacédo nitrogenada a taxas variaveis em
funcdo desses niveis, adotando-se a recomendacao padrao de fertilizantes para a
cultura nessas areas, por exemplo, e acrescendo gradativamente a dose de acordo
com o decréscimo dos valores do indice no restante da area (Lobell, 2013).

Entretanto, a acuracia de predicdo de atributos de rendimento e tecnoldgicos
das culturas utilizando indices de vegetacao é variavel em funcéo de diversos fatores
como, o estadio fenoldgico de avaliacéo e o indice utilizado (Bredemeier et al., 2013;
Bolton e Friedl, 2013). Dessa maneira, € fundamental a definicdo do melhor estadio
da cultura para a avaliagdo utilizando geotecnologias, indicando o indice mais
adequado e que proporciona a maior acuracia em relacdo as variaveis agronémicas a

serem determinadas.
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CAPITULO 2 - Desempenho agrondémico de aveia-branca cultivada sob
fertirrigacdo com efluente de esgoto tratado e definicdo de

l[imites criticos de NDVI?

RESUMO- Dentre os beneficios da irrigacdo com aguas residuarias na
agricultura, destacam-se a reducao na utilizacao de fertilizantes minerais e o aumento
da produtividade das culturas. Para a aplicacdo de aguas residuarias, a utilizacédo de
sensoriamento remoto pode auxiliar na definicdo de areas de manejo especifico.
Objetivou-se avaliar os atributos de rendimento e crescimento de aveia-branca
irrigada com niveis de efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE),
correlacionar esses atributos com valores de indice de vegetacédo (NDVI) obtidas em
quatro estadios fenoldgicos da cultura e definir limites criticos de NDVI. O experimento
constituiu-se de cinco tratamentos sob niveis de concentracdo de EETE na lamina de
irrigacao (11%, 31%, 60%, 87% e 100%). Obtiveram-se os indices médios de NDVI
na cultura por sensor terrestre ativo (GreenSeeker), os quais foram correlacionados
com a altura, indice de area foliar maximo (IAF), paniculas m?, nimero de grédos
paniculal, massa de 1000 gréos, produtividade de grdos (PG) e biomassa (PB). Para
a definicdo dos limites criticos de NDVI foram geradas equag¢des dos valores de NDVI
em funcdo da PB relativa, a partir de PB média, em quatro estadios fenoldgicos,
considerando como criticos os valores de NDVI referentes a 90% e 110% da PB
relativa. A maxima PG (5.775 kg hal) e PB (20.731 kg hal) de aveia-branca foram
atingidas com doses de nitrogénio aplicadas via EETE de 45 kg ha' e 88 kg ha,
respectivamente. Leituras de NDVI apresentam correlacdes superiores a 0,85 com 0s
atributos de crescimento e rendimento da aveia-branca. A definicdo dos limites criticos
de NDVI para a aveia-branca apresentou maior precisédo no estadio fenolégico 10.5.4.

Palavras-chave: agua residuaria, biomassa, modelagem, NDVI, sensoriamento
remoto

2.1 Introducéao

No mundo, a area cultivada com aveia é de 9,52 10° ha, com producéo total de
23,52 10% Mg e produtividade média de 2,47 Mg ha! (USDA, 2018). O Brasil é 0 5°
maior produtor mundial da cultura, apresentando grande crescimento da area plantada
nos ultimos 10 anos (CONAB, 2018). Em funcdo da composic¢ao nutricional (62% de
carboidratos e 11% de proteina) (Chepulis et al., 2017) e das caracteristicas culturais
da aveia-branca, € considerada uma excelente op¢do para alimentacdo animal e
cultivo no inverno brasileiro. Em sistema de plantio direto, a palhada produzida pela
aveia apresenta correlacdo direta com a produtividade da cultura de verao

subsequente, tornando-se muito indicada para esse sistema (Damian et al., 2017).

1 Este capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido a revista Bragantia e encontra-se em avaliacdo para
publicagéo.
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Devido as caracteristicas climaticas de grande parte do territério brasileiro no
inverno, apresentando baixa precipitacdo, a agua torna-se limitante para o rendimento
das culturas nessa época. Sob irrigacédo, os incrementos da produtividade de gréos e
biomassa da aveia-branca chegam a 52% e 37%, respectivamente (Jat et al., 2017;
Panasiewicz et al., 2017). Visando alcanc¢ar maior sustentabilidade ambiental, devem-
se utilizar sistemas, fontes de 4gua e manejo de irrigacdo que otimizem a quantidade
de agua aplicada nos cultivos. Nesse contexto, a utilizacdo de aguas residuarias na
agricultura, como o efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE), torna-se
alternativa viavel para aumentar a disponibilidade de agua de qualidade para outras
atividades.

O uso de EETE como agua de irrigacdo € uma alternativa promissora para
atender a demanda hidrica e nutricional das plantas (Goncalves et al., 2017). Pode
suprir completamente a adubac¢éo nitrogenada e grande parte da adubacao potassica
das culturas, observando-se incrementos de produtividade em relacdo a adubacéo
mineral (Fortes Neto et al., 2013; Santos et al., 2017a). Ainda, a aplicacdo de EETE
aumenta a fertilidade do solo (Rosa et al., 2017) e nado prejudica as suas propriedades
fisico-hidricas (Andrews et al., 2016), especialmente em regides de clima umido, onde
h& maior crescimento das culturas, gerando maior exportacdo de nutrientes e maior
quantidade de residuos vegetais que promovem a melhoria da qualidade fisica do
solo. Outra vantagem da aplicacdo de EETE no solo € a diminuicdo da contaminacao
de corpos d’agua que receberiam diretamente o residuo, pois esse apresenta grande
quantidade de nutrientes e elevada concentragéo de carbono orgénico, podendo levar
a eutrofizacdo dos cursos hidricos (Cai et al., 2013).

Como a irrigacdo com agua residuaria é incipiente no Brasil e ainda sdo pouco
conhecidos os seus efeitos sob a nutricho da maioria das culturas, devido a
complexidade dos fatores do sistema solo-planta-atmosfera, o uso de geotecnologias
pode ser uma das solucdes para definir manejos de fertirrigagcdo em areas em que se
utilizam esse residuo. Por sensoriamento remoto, indices de vegetacdo como o NDVI
podem ser utilizados para a definicdo de aplicacdo de insumos a taxa variavel e de
zonas de manejo especifico. Essa técnica é necessaria, pois a quantidade de esgoto
gerado nas cidades é limitada, interferindo diretamente na area potencialmente

irrigada com EETE. Uma das alternativas para contornar esse problema seria diluir o
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EETE com agua a fim de aumentar a area irrigada com EETE. Como existe elevada
correlacao entre leituras de NDVI e a fertilidade dos solos (Sultana et al., 2014), areas
com maiores valores de NDVI podem receber menor quantidade de EETE sem afetar
o rendimento das culturas.

Objetivou-se avaliar os atributos de rendimento e crescimento de aveia-branca
irrigada com niveis de efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE),
correlacionar esses atributos com leituras de indice de vegetacao (NDVI) obtidas em

quatro estadios fenoldgicos da cultura e definir limites criticos de NDVI.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Unesp, Jaboticabal, SP (latitude 21°14’44” S,
longitude 48°17°00” W e altitude de 545 metros). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, subtropical, relativamente seco no inverno,
com chuvas de verao, apresentando temperatura média anual de 22°C e precipitacédo
anual normal de 1.424 mm (Alvares et al., 2013). O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho eutrofico (EMBRAPA, 2013), cujos atributos
fisicos e quimicos sdo apresentadas na Tabela 1.

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

Camada ds* C?Z:* Pl\e/I*P* ’i‘éte;? Argila Silte Textura
(m) (kg m3 3m-3 -1 do solo
g m=) (m*m=) (9 kg™)
0,00-0,20 1,45 0,45 0,33 310 470 220 Argiloso
0,20-0,40 1,49 0,41 0,30 270 530 200 Argiloso
Camada pH M.O. Presra S H+Al Al K Ca Mg SB CTC V%
(m) CaClz  (gdm=3) (mgdm=3) (mmolc dm-3)
0,00-0,20 5,6 40 67 5 21 1 34 36 13 52,7 739 71
0,20-0,40 5,8 40 68 5 20 1 32 36 11 50,3 704 71
Camada Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
(m) mg dm-3
0,00-0,20 0,33 6,7 53 23,6 5,6
0,20-0,40 0,31 5,5 42 21 4,6

*ds: densidade do solo; CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; 6: Umidade
com base em volume (m3 m-3); SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturacao
por bases
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A aveia-branca (cv. IAC 7) foi semeada no dia 09 de maio de 2017, na densidade
de 80 kg ha' e no espacamento de 17 cm entre linhas, em &area anteriormente
cultivada com Urochloa brizantha cv. Marandu. A calagem foi realizada 30 dias antes
da instalacdo do experimento, com dose de 1,5 t ha! de calcario com PRNT igual a
80. O preparo de solo foi convencional, constituido de uma gradagem pesada e duas
niveladoras. A adubacdo de semeadura foi realizada com 20 kg ha* de N, 160 kg ha-
1 de P20s e 80 kg ha! de K20. A adubacéo de cobertura com N foi realizada em funcéo
da demanda hidrica da cultura, através da aplicacdo de EETE.

As temperaturas maximas e minimas médias para o periodo anterior ao
florescimento e para o periodo apos o florescimento foram de 26,4 °C e 13,8 °C e 27,2
°C e 13,1 °C, respectivamente (Figura 1A). A temperatura diaria maxima observada

foi de 33,6 °C, enquanto que a minima foi de 7,2 °C.

40 A Temp. Max. —— Temp. Min. 60 B Precipitagéo Irrigacéo 45
__ 35 —— Temp. Média 50 ETc A 4.0
9 30 = 35+~
= ! ; ©
g 25 £40 ; gg 3
T © ‘ =
g ig WN[ g 30 20 E
o i
g - W & 20 i o150
e 10 Al s low
> } ’ /05
0 0 | I ‘ 0.0
D @ @ O a0 a0 > 'b O 0
o\ 6\"19"6\ FERGY ,ﬁ,@ %\ qy\ N - %\ o 6\%,@19_,6\ \q,‘b o ‘b\qg,\\ @9\ o
Data Data

Figura 1. Temperaturas maximas, minimas e médias diarias (A) e precipitacéao,
evapotranspiracao da cultura (ETc) e lamina de irrigacao diarias (B) para o
periodo experimental de 09 de maio de 2017 a 24 de agosto de 2017

A ETc acumulada foi de 207,4 mm, com valor maximo de 3,82 mm dia™,
enquanto que a precipitacdo acumulada foi de 126,6 mm. A lamina aplicada, via
irrigacéo, foi de 158 mm, sendo a quantidade aplicada de EETE proporcional aos
niveis definidos pelos tratamentos (Figura 2). O maior volume de precipitacdes
acumulou-se no inicio do desenvolvimento da cultura, tornando-se imprescindivel a
suplementacao hidrica pela irrigacdo a fim de se obter rendimentos elevados.

As caracteristicas fisicas e quimicas do EETE, para o calculo da quantidade de
nutrientes aplicados, foram: Niwta =60 mg L1, P=44mg L, K=146 mgL? Ca=



21

122mgLt Mg=3,9mgL? Fetotm=0,4mgLt, Mn=0,1mgL?% Zn=0,1mgL? Na
=52,0mg L1, S-S0O4%=19,3 mg L, COT (carbono organico total) = 44,0 mg L%, pH
= 7,3, condutividade elétrica (CE) = 0,48 dS m™.

Foi utilizado desenho experimental do tipo "linha de aspersores” com trés linhas
laterais, uma central para distribuir efluente de esgoto tratado (EETE) e duas externas
para aplicar 4gua (Figura 2). Esse desenho experimental possibilita distribuir a 4gua
de irrigacdo e EETE de tal forma que a lamina aplicada seja uniforme no centro da
area experimental, porém com taxas variaveis de aplicacédo do efluente (Lauer, 1983).
Desta forma, a taxa de aplicacdo do efluente varia na direcdo perpendicular a linha de
aspersores, de alta concentracao, proximo da linha de aspersores que aplica EETE,
até baixa concentracao, préximo das linhas de aspersores que aplicam somente agua
(Figura 2).

-
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Figura 2. Croqui da area experimental e fracées de distribuicdo da irrigacdo, obtidos
em teste de campo, em funcdo da distancia ou tratamentos da linha de
irrigacao, com aspersores espacados de 6 m na linha e 12 m entre linhas
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Foram utilizados aspersores Senninger Modelo 3023-2 com bocais %" M
08Qx05. O espacamento de instalacdo foi de 6 m entre aspersores e 12 m entre linhas
laterais. A intensidade de aplicacdo de agua dos aspersores para 0 respectivo
espacamento foi medida em campo, obtendo-se taxa de 12 mm horal. Foi
determinado o coeficiente de uniformidade de aplicacado (CUC) e distribuicdo (CUD)
de agua do sistema de irrigacdo, obtendo-se valores iguais a 89% e 84%,
respectivamente. O fator de distribuicdo da precipitacdo dos aspersores foi
determinado em campo, definindo os tratamentos de acordo com a Figura 2. As
parcelas experimentais apresentaram 4,5 m de comprimento e 2,4 m de largura,
totalizando uma area total para o experimento de 216 m? (24 m x 9 m). Os primeiros
50 cm iniciais de cada lado das parcelas foram considerados como bordadura.

O manejo da irrigagéo foi realizado com base na demanda hidrica da cultura,
de acordo com o método FAO 56, utilizando dados climaticos obtidos diariamente na
estacdo agrometeorolégica automatizada da FCAV/Unesp. A evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foi estimada diariamente pela equacdo de Penman-Monteith (Allen et
al. 1998). A evapotranspiracdo da cultura da aveia (ETc) foi calculada pela pelo
produto da ETo com os coeficientes de cultura (Kc), de acordo com Allen et al. (1998).

A irrigacao foi realizada sempre que o déficit hidrico do solo foi igual a 23 mm.
Essa lamina foi calculada em funcédo dos coeficientes de cultura (Kc) da aveia-branca
e dos atributos fisicos do solo, com base nos limites de retencdo de agua no solo
(Tabela 1). Para definicdo da lamina de agua evapotranspirada foi considerado
profundidade efetiva de raizes de 40 cm e fator de disponibilidade de dgua no solo de
50% (Allen et al. 1998).

O sensor terrestre utilizado para obtencdo do indice de vegetacdo foi o
GreenSeeker HandHeld™, portatil. Destaca-se que esse sensor é ativo e gera
automaticamente leituras de NDVI (Equacédo 1) a partir da medida da resposta
espectral da banda do vermelho (650 nm) e do infravermelho préximo (770 nm). A
medicdo com o GreenSeeker foi realizada manualmente, com passagem sobre a
aveia-branca. As leituras em todos os tratamentos foi obtida a partir de uma altura
média de 0,5 a 0,8 m entre o sensor e o alvo e realizada em 5,9 m? (9,8 m de

deslocamento linear sobre a unidade experimental, multiplicado pela largura util de
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0,6 m captada pelo sensor), determinando-se um valor médio das 20 a 30 medi¢bes
de NDVI obtidas na &rea em cada parcela.

onir — or

NDVI = 1)

onir + pr
em que,
NDVI: indice de vegetacao por diferenca normalizada;
pnir: reflectancia no infravermelho préoximo (770 nm);
pr: reflectancia no vermelho (650 nm).

As leituras de NDVI foram realizadas em 4 estadios fenolégicos da cultura:
aparecimento do pseudocaule (4), emborrachamento (8), aparecimento da bainha da
folha bandeira (10) e grdo aquoso (10.5.4), de acordo com a escala fenolbgica para
cereais de inverno de Feeks & Large (Large, 1954). Cada repeticdo apresentou um
valor médio de NDVI, sendo correlacionado a produtividade de grdos (PG),
produtividade de biomassa (PB), altura de plantas, indice de area foliar (IAF) maximo,
paniculas m?, grdos panicula® e massa de 1.000 grdos de cada parcela.

A PG da aveia-branca foi calculada colhendo-se uma area de 2 m? da parcela
atil, padronizando-se a umidade dos grdos a 0,14 g g*. Para a obtencéo da PB, 0,5
m? da parte aérea das plantas de cada parcela util foi colhido e levado a estufa de
circulacao forcada, a 65 °C por 72 horas, para a obtencdo da matéria seca. Utilizou-
se o valor maximo do IAF na analise de correlacdo com as leituras de NDVI, sendo
obtido no estadio de aparecimento da folha bandeira (10) da aveia-branca. O IAF foi
determinado por método nédo destrutivo. A largura e comprimento das folhas de 5
plantas por parcela foram medidas e multiplicadas pelo fator 0,72. Esse fator foi
determinado com base na &rea real da folha sobre a area definida pelo produto entre
a largura e comprimento medidos (retangulo). A altura de plantas de cada parcela foi
constituida pela média de 5 plantas. Os componentes de produtividade (paniculas m-
2, grdos panicula? e massa de 1000 grédos) foram determinados em area colhida de
0,5 m? por parcela.

As correlagdes entre as leituras de NDVI e os atributos de crescimento e
rendimento da aveia-branca foram avaliadas pelo coeficiente de correlacdo de

Pearson.
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A definicdo das faixas de respostas dos indices para a produtividade da aveia-
branca foi realizada conforme o trabalho de Vian et al. (2018). Nessa analise, foram
plotados graficos do NDVI em fungcédo da produtividade de biomassa relativa (PBR)
para cada estadio fenologico avaliado. A PBR foi calculada em funcdo da
produtividade de biomassa média das 20 parcelas. A partir disso, foram definidas trés
faixas de zonas de manejo. A faixa de “Baixa”, “Média” ou “Alta” produtividade foram
aguelas cujo indices geraram menos do que 90%, entre 90% e 110% e mais do que
110% da PBR, respectivamente.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F) e quando
significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, foi aplicado o teste de comparacao de

meédias de Duncan a 5% de probabilidade para comparacao dos tratamentos.

2.3 Resultados e discusséo

As quantidades de nutrientes e de sédio aplicadas em cada tratamento para a
aveia-branca séo discriminadas na Tabela 2. As quantidades aplicadas para os
tratamentos E1, E2, E3 e E4 foram equivalentes a 11%, 31%, 60% e 87%,
respectivamente, em relacdo ao tratamento E5, conforme definicdo dos tratamentos
(Figura 2).

Tabela 2. Quantidades de nutrientes e de sédio aplicadas no solo (kg ha?) cultivado
com aveia-branca para cada tratamento sob nivel variavel de efluente de
estacdo de tratamento de esgoto (EETE).

Quantidade aplicada (kg ha?) El E2 E3 E4 E5
N 10,43 29,39 56,88 82,48 94,80
P 0,77 2,17 4,20 6,09 7,00
K 2,54 7,15 13,84 20,07 23,07
Ca 2,12 5,98 11,58 16,79 19,30

Mg 0,67 1,89 3,66 5,31 6,10
S 1,12 3,16 6,12 8,87 10,20
Fe 0,06 0,16 0,30 0,44 0,50
Mn 0,01 0,03 0,06 0,09 0,10
Zn 0,02 0,06 0,12 0,17 0,20
Na 9,04 25,48 49,32 71,51 82,20

E1-11% de EETE; E2 - 31% de EETE; E3 — 60% de EETE; E4 — 87% de EETE; E5 — 100% de EETE;
EETE - efluente de estacdo de tratamento de esgoto
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Observa-se que apés o N, o elemento com maior quantidade aplicada no solo
via EETE foi o Na, podendo gerar riscos de salinizagao do solo. Entretanto, verifica-
se que a aplicacdo de EETE apresenta pequeno risco de salinizagdo do solo para a
area experimental, conforme observado no estudo de Barbosa (2018), em que a
autora verificou o efeito da aplicagdo do EETE em longo periodo nas propriedades
quimicas do mesmo solo do presente estudo.

As quantidades de N, P e K exportadas pela aveia-branca séo proximas de 115
kg hat, 13 kg ha' e 150 kg hal, respectivamente, para uma PG de 3,5 Mg hat (MALHI
et al., 2006). A quantidade de P foi suprida totalmente e a de K em grande proporgao
via adubacéo de semeadura para todos os tratamentos, visto que as quantidades de
P20s e K20 aplicadas nessa situacéo foram de 160 kg ha' (70 kg ha de P) e 80 kg
ha! (66 kg ha* de K), respectivamente. Sendo assim, a quantidade de P e K aplicada
em cobertura via EETE, em relagéo ao total aplicado para os tratamentos, foi menor
para esses dois macronutrientes do que para o N, uma vez que para esse ultimo a
dose de semeadura foi de apenas 20 kg ha.

A adubacéo de cobertura, via EETE, em funcéo da demanda hidrica da cultura
tem a vantagem de se aumentar a eficiéncia de adubacéo. Isso ocorre, pois, a maior
demanda por nutrientes ocorre quando a planta apresenta maior necessidade de
agua, observando-se correlacao positiva entre a curva de absor¢céo de nutrientes e de
necessidade hidrica das culturas (Somaweera et al., 2016). Devido a dinamica dos
nutrientes no solo, a possibilidade de aplicacdo parcelada de N via EETE apresenta
vantagens, diminuindo as perdas e disponibilizando a maior quantidade do nutriente
em estadios com maior demanda, conforme discutido anteriormente.

O numero de paniculas m variou de 439 a 507, porém néo foi influenciado (p
> 0.05) pelos niveis de EETE na lamina de irrigacdo (Tabela 3). A altura de plantas foi
influenciada pelos tratamentos, com o nivel de EETE E1 apresentando menor altura
do que os demais tratamentos, sendo o mesmo verificado para 0 nimero de graos por
panicula (NGP). Para a massa de 1.000 graos (M1000) os tratamentos E4 e E5 foram
inferiores aos demais. O indice de area foliar maximo (IAF maximo) foi maior para o
tratamento E5, com valor 100% superior ao E1. Para a PG, os tratamentos E2 e E3
apresentaram maior média do que os demais, enquanto que a PB néo foi influenciada

pelos niveis de EETE.
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Tabela 3. Comparacao de médias de produtividade e de componentes de crescimento
e rendimento da aveia-branca em funcao da aplicacéo de niveis de efluente
de esgoto tratado e correlacdes entre as variaveis e as leituras de NDVI
realizadas em estadios da cultura

Paniculas  Altura NGP M1000 IAF PG PB
Tratamento (n° m-2) (cm) (n° paniculal) (9) (maximo) (kg hal) (kg ha?)
E1l 439 118 B 36,88 B 63,8 A 4,06 C 4.693 B 15.356
E2 507 138 A 45,94 A 65,5 A 482 C 5.604 A 19.117
E3 502 142 A 45,25 A 62,9 A 6,01B 5.803 A 19.068
E4 502 141 A 45,88 A 55,1 B 6,22 B 4.389B 20.843
E5 490 137 A 46,75 A 50,6 B 8,13 A 3.905B 20.804
F 0,30ns 6,00** 2,97* 163,33**  19,10** 9,70** 1,13ns
CV (%) 19,01 8,31 12,48 11,24 26,00 19,10 19,13
Estadio Correlacdo das leituras de NDVI com componentes de rendimento
4 0,10ns 0,73** 0,69* 0,30ns 0,86** 0,88** 0,74**
8 0,38ns 0,83** 0,83** 0,37ns 0,86** 0,90** 0,74**
10 0,39ns 0,91** 0,90** 0,28ns 0,86** 0,90** 0,85**
10.54 0,42ns 0,91** 0,88** 0,29ns 0,87** 0,94** 0,82**

NGP — ndmero de gréos por panicula; M1000 — massa de 1000 gréos; PG — produtividade de gréos;
PB — Produtividade de biomassa; E1 — 11% de EETE; E2 — 31% de EETE; E3 — 60% de EETE; E4 —
87% de EETE; E5 — 100% de EETE; *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **Significativo ao
nivel de 1% de probabilidade; ns-N&o significativo; Letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (5% de probabilidade). n°- nimero; Estadio 4 — inicio do aparecimento do pseudocaule;
Estadio 8 — Inicio emborrachamento; Estadio 10 — Bainha da folha bandeira visivel; Estadio 10.5.4 —
Final do florescimento, grédo aquoso.

A densidade de plantas € fator essencial na PG da aveia-branca. O namero
crescente de paniculas m2 aumenta a PG da aveia-branca até certo limite (Dornelles
et al., 2018), uma vez que elevadas densidades aumentam a competicao
intraespecifica entre os perfilhos. Para a cultivar IAC 7, a mesma utilizada nesse
estudo, densidades entre 410 e 500 paniculas m2 geram PG que variam entre 5.241
e 7.024 kg ha! (Soratto et al., 2012), sendo essa faixa a observada para o nimero de
paniculas m? no presente estudo.

Somente o tratamento E1 (11% de EETE) apresentou niumero de graos por
panicula inferior aos demais (p < 0,05). Como esse tratamento recebeu menor
quantidade de EETE, a quantidade de nutrientes aplicada via EETE nao supriu as
necessidades da cultura, especialmente para o N, influenciando esse atributo de
rendimento. Para o tratamento E1, a quantidade de N aplicada em cobertura foi de

10,4 kg ha't, valor 65% inferior ao aplicado no tratamento E2 (29,4 kg ha!) (Tabela 2),
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justificando 0 menor numero grdos por panicula em comparacdo aos demais
tratamentos.

Geralmente, a massa de graos é afetada somente quando ocorre déficit hidrico
(Akram et al., 2013), fato néo verificado no presente estudo. No entanto, no estadio
de gréo aquoso (10.5.4) ocorreu acamamento das plantas dos tratamentos E4 e ES5,
influenciando no enchimento de grédos, o que justifica as menores médias para esses
tratamentos. Devido a maior altura de colmos desses tratamentos durante o ciclo da
aveia, a irrigacao realizada no estadio de gréo aquoso (10.5.4) fez com que o peso da
dgua sobre o dossel da aveia proporcionasse o0 acamamento das plantas nos
tratamentos E4 e E5.

Devido ao acamamento das plantas, a altura nos tratamentos E4 e E5 néo
tiveram maiores meédias para esses tratamentos na colheita da cultura (Tabela 3).
Dessa maneira, observa-se que somente o tratamento E1 apresentou altura de
plantas inferior aos demais (p < 0,05), fato provavelmente devido a pequena
guantidade de nutrientes aplicada para esse tratamento. Uma maneira efetiva de
controlar o acamamento da aveia-branca, sem interferir na sua produtividade, € a
utilizacéo de reguladores de crescimento (Marolli et al., 2017). Além disso, a utilizacéo
de gendtipos de porte baixo e adaptados regionalmente pode diminuir o acamamento
da cultura.

O tratamento E5 apresentou o maior valor de IAF méaximo (8,13), sendo
superior aos demais tratamentos (p < 0,01). Observa-se tendéncia crescente do IAF
maximo em funcado das doses de N aplicadas em cobertura via EETE, com menores
valores para o tratamento E1 e maior para o tratamento E5. Isso ocorre, pois doses
crescentes de N promovem maior alongamento e comprimento das folhas,
aumentando o IAF (Akmal et al., 2010).

Pela comparacdo de médias, o tratamento E3 (5.803 kg ha) apresentou PG
estatisticamente superior ao E1 (4.693 kg ha''), E4 (4.389 kg ha') e E5 (3.905 kg ha
1) e igual ao E2 (5604 kg hat) (p < 0,01). A quantidade de N fornecida para a aveia-
branca, via EETE, para o tratamento E3 e E2 foi de 57 kg ha' e 29 kg hal,
respectivamente. Como néo foi observada diferenca estatistica para a PG entre esses
tratamentos, o EETE pode apresentar maior diluicio em agua (31% de EETE) sem

apresentar reducéo no rendimento de gréos da aveia-branca. A vantagem da diluicdo
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em agua esta no aumento da area irrigada por EETE. Além disso, a possibilidade da
irrigacdo com EETE tem a vantagem de poder fornecer nutrientes para as plantas em
estadios fenologicos criticos, diminuindo perdas de nutrientes por lixiviacdo (Santos et
al., 2017a).

As correlagbes entre as leituras de NDVI e atributos de rendimento e
crescimento da aveia s6 néo foi significativa para o niUmero de paniculas m2 e a massa
de 1.000 graos (p > 0,05). Como o acamamento dos tratamentos influenciou na massa
de 1.000 graos, foi utilizado somente as parcelas dos tratamentos E1, E2 e E3 (12 no
total) para correlacdo desse atributo com os valores de NDVI. Entre estadios de
avaliacao, verifica-se que desde a primeira avaliagdo as correlacdes foram elevadas
para a altura, nimero de grdos panicula, IAF maximo, PG e PB. Entretanto, para a
altura, nimero de gréos panicula, PG e PB as maiores correlacdes foram observadas
para os estadios 10 e 10.5.4 da cultura.

Como leituras de NDVI apresentam correlacdo direta com o acumulo de
nutrientes nas plantas, especialmente em relacdo a N (Santos et al., 2017b), é
esperado elevadas correlacdes entre os atributos de rendimento e crescimento com
os valores médios de NDVI, conforme observado no presente estudo. Plantas sem
estresse nutricional apresentam maior altura e IAF do que quando sob deficiéncia
(Wasternack, 2014). Além disso, a capacidade de producao dessas plantas aumenta,
interferindo diretamente no numero de grdos panicula® (Soratto et al., 2012).
Avaliacbes em estadios de maximo acumulo de biomassa apresentam maior
correlacédo e precisao na estimativa de atributos de rendimento das culturas (Wang et
al., 2014). Como a necessidade nutricional é crescente com o decorrer do ciclo da
cultura, até atingir um ponto maximo, geralmente deficiéncias nutricionais podem ser
diagnosticadas por sensoriamento remoto com maior precisdo em estadios préximos
ao florescimento das culturas (Rhezali e Lahlali, 2017).

Devido aos comprimentos de onda emitidos pelo sensor 6tico ativo, os valores
de NDVI dao inferéncias do teor de clorofila presente nas folhas (Zarco-Tejada et al.
2013). O teor de clorofila é influenciado pela quantidade de N absorvida pelas plantas,
no entanto, o consumo de luxo desse nutriente ndo interfere no teor de clorofila (Geng
et al., 2014). Dessa maneira, a partir de uma determinada dose de N os valores de

NDVI ndo apresentardo incrementos significativos, sendo essa a dose maxima de N
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via EETE recomendada para a cultura avaliada, do ponto de vista técnico. Para o
presente estudo, os valores maximos de NDVI observados para os estadios
fenologicos 4, 8, 10 e 10.5.4 foram de 0,51, 0,84, 0,85 e 0,84 obtidos com as doses
de N via EETE de 94,3 kg ha?, 73,3 kg ha?, 84,0 kg ha'! e 83,6 kg hal,
respectivamente (Figura 3). Como leituras de NDVI em estadios fenoldgicos mais
avancados do ciclo das culturas apresentam maior correlagédo com a PG final (Rhezali
e Lahlali, 2017), logo observa-se que a dose de N via EETE recomendada para a

aveia-branca fica préxima a 85 kg ha* (estadios 10 e 10.5.4).
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Figura 3. Variacdo dos valores de NDVI em funcdo das doses de N fornecidas via
EETE para a aveia-branca em quatro estadios fenolégicos. *Significativo a
5% de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade

De acordo com os modelos (Figura 4A e 4B), os pontos maximos para a PG e
PB da aveia-branca ocorreram para as doses de N, aplicada via EETE, de 45,3 kg ha"
1 e 88 kg ha, respectivamente. Para a PB nota-se que a dose de N que garantiu a
maxima PB (Figura 4), foi proxima da dose que garantiu o maior valor de NDVI (Figura
3). Como discutido anteriormente, 0 acamamento das parcelas dos tratamentos E4 e
E5 reduziram a massa de graos da aveia, interferindo diretamente na PG (Figura 4A).
Dessa maneira, observa-se PG menor para esses tratamentos em relagcdo aos
demais. Até o tratamento E3, verifica-se tendéncia crescente da PG em relagéo as
doses de N, por isso a maxima PG foi obtida em dose de N via EETE inferior a
observada para a PB.
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Figura 4. Modelos de estimativa da produtividade de graos - PG (A) e biomassa - PB
(B) da aveia-branca em fungdo da dose de N aplicada em cobertura via
efluente de esgoto tratado (EETE) com os respectivos intervalos de
confianga (95% de probabilidade); *Significativo a 5% de probabilidade;
**Significativo a 1% de probabilidade

As doses de N fornecidas via EETE ideias obtidas no presente estudo para a
obtencdo da méxima PG e PB da aveia-branca ddo indicios importantes para
recomendacdes para a cultura. Quando a cultura for cultivada para a producéo de
graos a dose de N aplicada via de EETE pode ser menor (45 kg hat) do que quando
a cultura for cultivada para a producéo de forragem (88 kg hat).

N&o foi observado decréscimo da PB por ocasido do acamamento dos
tratamentos E4 e E5. Como 0 acamamento ocorreu em estadio avancado do ciclo da
cultura, praticamente toda a biomassa da cultura havia se acumulado. Pelas
regressoes, a PG e PB da aveia-branca sem aplicacdo de N em cobertura via EETE
seria de 4.086,6 kg ha! e 14.482 kg ha'l, respectivamente.

Avaliando as doses de N mineral em cobertura para a aveia-branca sob dois
sistemas de sucessdo e em trés anos, Silva et al. (2016) observaram que a dose de
60 kg ha! de N é a mais indicada. Segundo os autores, a partir dessa dose a taxa de
incremento da PG € minima, independente do sistema de sucessao e se 0 ano é
climaticamente favoravel ou ndo para a aveia. Segundo os mesmos autores, a maxima
diferenca encontrada entre o rendimento de grédos para a dose de N de 60 kg ha' e a
maxima dose técnica recomendada (119 kg ha?l) foi de apenas 348 kg ha¥,
inviabilizando economicamente a utilizacdo de doses acima da recomendada no

estudo. A dose recomendada pelos autores € proxima a dose do tratamento
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observada no presente estudo (E3 = 56.9 kg ha'!) que garantiu a maxima PG da aveia-
branca (5.803 kg ha') (Figura 4).

O mesmo néo foi observado para a PB, em que a dose maxima de N via EETE
(88 kg ha') que garantiu a maxima PB (20.731 kg ha?) foi diferente da observada
para a PG. Isso pode ter sido devido ao acamamento dos tratamentos E4 e E5 que
reduziram suas PG. Entretanto, nem sempre a mesma dose de N que garante a
maxima PG é a mesma que garante a maxima PB. A partir de determinado ponto, o
incremento da adubacdo com N ndo aumenta significativamente o rendimento de
graos da aveia, mas a resposta para a PB pode ser significativa (SILVA et al., 2016).
Sendo assim, a definicdo do uso da aveia-branca (graos ou biomassa para pastejo) é
essencial para o0 manejo da adubacao via EETE nessa cultura.

Avaliando o crescimento do algodédo sob aplicacdo de EETE e agua em funcao
da demanda hidrica da cultura, Bezerra e Fideles Filho (2009) observou maior area
foliar e fitomassa das plantas irrigadas por EETE. Além disso, o maior crescimento
obteve elevada correlacdo com os valores de NDVI. Rissini et al. (2015) observaram
elevada correlacdo entre a produtividade do trigo e leituras de NDVI desde o inicio de
desenvolvimento da cultura. De acordo com os autores, deve-se atentar em utilizar
como padrdo somente leituras realizadas no inicio do ciclo, uma vez que fatores
biéticos e abidticos em fases mais adiantadas podem comprometer o rendimento de
graos e biomassa.

Na definicdo dos limites criticos de NDVI na cultura da aveia-branca, observa-
se que todas as regressbOes geradas foram significativas, independentemente do
estadio fenoldgico (Figura 5). A maior precisdo de ajuste foi para os estadios
fenolégicos mais avancados, com maior valor do coeficiente de determinacédo (R?)
para o estadio 10.5.4. Dessa forma, recomenda-se que a definicdo de zonas de
manejo de aplicagdo de EETE em funcdo dos valores criticos de NDVI da aveia-
branca sejam realizadas em estadios fenoldgicos proximos ao florescimento da

cultura, obtendo-se maior precisao.
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Figura 5. Definicdo de faixas criticas de NDVI para a aveia branca nos estadios
fenologicos 4 (A), 8 (B), 10 (C) e 10.5.4 (10.5.4) de acordo com a escala
fenologica de Feeks e Large (LARGE, 1954). **Significativo a 1% de
probabilidade

Devido & maior variabilidade interanual dos valores de NDVI em estadios
fenologicos iniciais das culturas (Grohs et al., 2011), quando comparado ao mais
tardios, a utilizacéo de limites criticos determinados no inicio do desenvolvimento das
culturas pode levar a menor precisdo. Além disso, verifica-se que para cereais de
inverno, a definicdo dos valores criticos em funcdo da PG pode apresentar maior
variacdo do que em funcdo da PB, uma vez que a PG apresenta maior variacdo
interanual com os mesmos valores de NDVI do que a PB (Grohs et al., 2011). Em
lavouras irrigadas, como para o presente estudo, isso se deve especialmente ao clima,
em que fatores como temperatura e radiacao afetam mais o processo de florescimento
e enchimento de gréos das culturas do que o acimulo de biomassa (Silva et al., 2016).

Comparando a outros cereais de inverno como trigo e a cevada, verifica-se que
os limites criticos para a obtencédo de classes de elevada produtividade no estadio
fenologico 8 sdo proximos ao observado para a aveia no presente estudo. Para o trigo

e a cevada o limite critico de NDVI para elevadas produtividades variou entre 0,80 e
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0,83 (Grohs et al., 2009), valores esses dependentes da cultura de verdao antecessora
e muito proximos ao observado no presente estudo para o mesmo estédio (0,84). Isso
indica que para cereais de inverno ndo existem grandes variacdes dos valores criticos
de NDVI para a obtencéo de elevadas produtividades, fato que pode ser devido a
semelhanca de cultivo e de crescimento das espécies e comprovado pelo estudo de
Grohs et al. (2009), uma vez que os autores nao necessitaram de modelos individuais
para cada espécie na definicdo dos limites criticos.

Com as classes de produtividades definidas em funcdo dos limites criticos de
NDVI, préticas de manejo como irrigacdo e adubacao nitrogenada em taxa variavel
pode ser realizada. Isso pode ser feito adotando-se para a classe de “Alta”
produtividade a quantidade de agua que fornece 100% da ETc e a dose padrédo do
fertilizante recomendada para a cultura, aumentando-se percentualmente esse valor
para as classes de “Média” e “Baixa” produtividade. Além disso, € necessario a
definicdo de modelos da variacdo dos valores de NDVI em funcao do nivel de irrigacdo
e de doses de N para cada cultura.

Para o presente estudo, observa-se para o estadio 10.5.4 que para elevar o
valor de NDVI da aveia de 0,80 para 0,84, passando da classe de produtividade
“Baixa” para “Alta”, é necessario dose de N equivalente a 40 kg ha, de acordo com
equacao definida na Figura 3. A partir disso, pode-se calcular as doses de N para cada
zona de manejo definida pelas classes de produtividade (Figura 5), em que aquelas
com “Baixa” produtividade deveréo receber 40 kg ha' a mais de N da recomendacéo
padrdo para a cultura, podendo passar da classe de “Baixa” produtividade para a de
“Alta”. Sendo assim, além da definicdo dos valores criticos de NDVI para a culturas,
deve-se obter o modelo de variacdo de NDVI em funcdo de doses de N,
recomendando corretamente as doses de fertilizantes nitrogenados para adubagao

em taxa variavel.

2.4 Conclusoes

Recomenda-se para a aveia-branca destinada para a producao de gréos e de
forragem doses de N fornecidas via EETE de 45 kg ha! e 88 kg hat, respectivamente.
Leituras de NDVI apresentam elevada correlacdo (r > 0,80) com os atributos de

crescimento e de produtividade da aveia-branca, com maiores correlagdes obtidas em
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estadios fenoldgicos proximos ao florescimento da cultura (10 e 10.5.4). A definicdo
dos limites criticos de NDVI da aveia-branca apresentou maior precisdo no estadio
fenoldgico 10.5.4, com a classe de produtividade “Baixa” correspondendo a valores
de NDVI menores do que 0,814, a “Média” entre 0,814 e 0,840 e a de “Alta”

produtividade com valores superiores a 0,840.
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CAPITULO 3 - Desempenho de modelos de estimativa da produtividade de aveia-
branca, cultivada sob niveis de irrigacéo, em funcao de indices de

vegetacao?

RESUMO: Modelos para a estimativa da produtividade de culturas em funcéo
de indices de vegetacdo sdo muito utilizados na agricultura, entretanto a capacidade
de generalizacdo dos modelos é pouco estudada. Objetivou-se avaliar a capacidade
de generalizacdo de modelos de estimativa da produtividade de gréos (PG) e de
biomassa (PB) da aveia-branca em funcao de dois indices de vegetacdo (NDVI e IRVI)
e indicar o melhor estadio fenoldgico para a avaliacdo. A aveia-branca foi cultivada
em dois anos agricolas (2017 e 2018) sob cinco tratamentos, constituidos por niveis
de irrigacdo (11%, 31%, 60%, 87% e 100% da evapotranspiracdo da cultura).
Obtiveram-se os indices médios de NDVI e IRVI na cultura por sensor terrestre ativo
(GreenSeeker) em 4 estadios fenolégicos. A calibracdo do modelo foi realizada com
os dados experimentais de 2017 para cada estadio fenoldgico, sendo os valores de
NDVI e IRVI correlacionados com a produtividade de biomassa e produtividade de
graos para se obter equacdes de regressédo. Para a validacdo dos modelos calibrados
em 2017, foram utilizados os dados experimentais de 2018. Os ajustes foram testados
por andlise de variancia (Teste F) e a acuracia verificada pelos indices estatisticos de
coeficiente de determinacéo (R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro médio
(MBE). Independentemente do indice de vegetacdo utilizado, os modelos
apresentaram boa capacidade de generalizacdo, com maior acuracia para a
estimativa da PB da aveia-branca. Modelos calibrados em funcdo do indice de
vegetacdo IRVI e em estadios fenoldgicos proximos ao florescimento da cultura
apresentaram maior acuracia de estimativa.

Palavras-chave: biomassa, geotecnologia, greenseeker, IRVI, NDVI, produtividade
de graos

3.1 Introducéo

A cultura da aveia-branca é uma excelente op¢édo agricola para cultivo no
inverno brasileiro devido a sua multiplicidade de usos. Pode ser utilizada para
producdo de palhada em sistema de plantio direto, pastejo direto, producao de feno
ou silagem como também para a producao de graos. Como grande parte do territorio
brasileiro apresenta o0 inverno seco, a agua exerce papel fundamental na
produtividade desta cultura. Sob irrigacao, verifica-se aumentos de biomassa e de
produtividade de grdos de até 37% e 52%, respectivamente (Jat et al., 2017,
Panasiewicz et al., 2017).

2 Este capitulo corresponde ao artigo cientifico publicado na revista Pesquisa Agropecuaria Tropical 48:109-
117, 2018.
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O estado fisiolégico das culturas agricolas pode ser identificado por
sensoriamento remoto (Ihuoma e Madramootoo, 2017). Diversos sensores e indices
podem ser utilizados para o manejo da irrigacdo e adubacdo em taxa variavel,
apresentando baixo custo e elevada viabilidade (lhuoma e Madramootoo, 2017).
Existem indices estruturais, de clorofila, fotoquimicos e indicadores termais (Zarco-
Tejada et al., 2013). Dentre os indices mais conhecidos estdo os estruturais, no qual
estdo inseridos os indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) (Rouse et al.,, 1974), Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI)
(CHEN, 1996), Reverse Vegetation Index (RVI) e Inverse Ratio Vegetation Index
(IRVI1) (Richardson e Wiegand, 1977).

A avaliacdo dos indices de vegetacdo permite identificar o estado nutricional
das plantas, especialmente em relacédo ao nitrogénio (Santos, et al. 2017; Zhao, et al.
2018). Como os valores desses indices variam conforme o estadio da cultura, a
definicdo do coeficiente de cultura (Kc) para manejo da irrigacdo também pode ser
realizado (Kamble et al., 2013). Outras aplicacdes desses indices sdo estimativas de
produtividade, acumulo de biomassa, teor de proteina, adubacdo nitrogenada e
controle de plantas daninhas (Yao et al., 2012; Kapp Janior et al., 2016; Pantazi et al.,
2016).

A acurécia de predicdo de atributos de rendimento e tecnolédgicos das culturas
utilizando indices de vegetacéao € variavel em funcéo de diversos fatores como, o clima
da regido, a cultura, o estadio fenoldgico de avaliacdo e até mesmo o indice utilizado
(Bredemeier et al., 2013; Bolton e Friedl, 2013). As leituras de NDVI podem ser
insensiveis ao aumento de biomassa da cultura quando existe grande cobertura do
solo pelo dossel vegetal (Povh et al., 2008). Com isso, a avaliacdo de outros indices
com relagédo simples, como o IRVI, podem ser mais acurada para a predi¢dao do
rendimento das culturas em determinadas ocasides (Li et al., 2010). Dessa maneira,
e fundamental a definicdo do melhor estadio da cultura para a avaliacédo utilizando
geotecnologias, em funcao de evitar maior cobertura do solo e, consequentemente, a
saturacdo do indice. Além disso, outro fato importante € avaliar qual indice € o mais
adequado, proporcionando melhor acuracia em relacdo as variaveis agronémicas a

serem determinadas.
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A partir dos valores de indices de vegetacdo e da produtividade, modelos
podem ser calibrados para estimarem os atributos agronémicos de diversas culturas
(Santos et al., 2017). A calibracdo dos modelos é passo essencial na estimativa da
produtividade das culturas. Definir o melhor estadio fenoldgico e indice que garantem
maior precisao irdo interferir na tomada de deciséo pelo produtor, podendo ser tanto
para o gerenciamento da produ¢cdo como no manejo agricola dos proximos cultivos.
Contudo, a validacdo dos modelos é fator ainda mais importante, pois € através dela
gue se garante a capacidade de generalizacdo dos modelos. Devido as variacdes
interanuais e temporais dos indices, os modelos podem apresentar grandes variacées
de acurécia, especialmente em estadios fenoldgicos iniciais (Raun et al., 2005). A
avaliacdo da utilizacdo do sensoriamento remoto na aveia-branca é essencial, pois
pouco se sabe sobre a acuracia dos indices de vegetacdo nessa cultura,
diferentemente de outros cereais de inverno como o trigo e a cevada.

Objetivou-se avaliar a capacidade de generalizacdo de modelos de estimativa
da produtividade de graos e de biomassa da aveia-branca em funcéo de dois indices

de vegetacdo (NDVI e IRVI) e indicar o melhor estadio fenolégico para a avaliacéo.

3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Unesp, Jaboticabal, SP (latitude 21°14'44” S,
longitude 48°17°00” W e altitude de 545 m). O clima da regiédo, segundo a classificagao
de Kdppen, € do tipo Aw, subtropical, relativamente seco no inverno, com chuvas de
verao, apresentando temperatura média anual de 22°C e precipitacdo anual normal
de 1.424 mm (Alvares et al., 2013). O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho eutréfico (EMBRAPA, 2013), cujos atributos fisicos e quimicos
(Raij et al., 2002) séo apresentadas na Tabela 1.

Os dados para a calibragcdo dos modelos foram referentes a experimento de
campo conduzido em 2017 e para a validacdo dos mesmos em experimento
conduzido em 2018. Em 2017, a aveia-branca (cv. IAC 7) foi semeada no dia 09 de
maio, enquanto que em 2018 no dia 02 de maio. Utilizou-se densidade de semeadura

de 80 kg ha' de sementes, utilizando sementes com germinacdo de 95% e no
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espacamento de 17 cm entre linhas, em area anteriormente cultivada com Urochloa
brizantha cv. Marandu. A calagem foi realizada 30 dias antes da instalacdo dos
experimentos, com dose de 1,5 t ha! de calcario com PRNT igual a 80. A adubacéo
de plantio foi: 20 kg ha* de N, 160 kg ha* de P20s e 160 kg ha! de K20. A adubacéo
de cobertura foi realizada somente com N (ureia), na dose de 100 kg ha* e parcelada
em duas vezes, a primeira no perfilhamento da aveia (60% da dose) e a segunda na
fase de emborrachamento (40% da dose) (Escosteguy et al., 2014). Todos 0s manejos

agricolas foram iguais nos dois anos de avaliacao.

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

Camada ds* (?(*;* PISI*P* 'Lt\(;te;? Argila Silte Textura
(m) (kg m3 3 m-3 1 do solo
g m?) (m* m=) (9 kg™)
0,00-0,20 1,45 0,45 0,33 310 470 220 Argiloso
0,20-0,40 1,49 0,41 0,30 270 530 200 Argiloso
Camada pH M.O. Presnra S H+Al Al K Ca Mg SB CTC V%
(m) CaClz (gdm3) (mgdm3) (mmolc dm-3)
0,00-0,20 5,6 40 67 5 21 1 34 36 13 52,7 739 71
0,20-0,40 5,8 40 68 5 20 1 32 36 11 50,3 704 71
Camada Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
(m) mg dm-3
0,00-0,20 0,33 6,7 53 23,6 5,6
0,20-0,40 0,31 55 42 21 4,6

*ds: densidade do solo; CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; 6: Umidade
com base em volume (m3 m-3); SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturacao
por bases

Para a definicdo dos tratamentos, foi utilizado um desenho experimental do tipo
“linha central de aspersores". Esse desenho experimental possibilita distribuir a agua
de irrigagdo com niveis varidveis de aplicagdo a medida que o tratamento se afasta
da linha central de aspersores (Lauer, 1983). Em teste de campo definiram-se também

as fracdes de distribuicéo da precipitacdo dos aspersores (Figura 1).



43

lb\ 2 Aglla

L1 L2 L3 L3 L2 L1

L1 L2 L3 L3 L2 L1

12 y = 0,0015x8 - 0,0292x? + 0,0572x + 0,9894
o R2=0,98 o Fator de
S Distancia o
510 - Tratamento distribuicao
E m
§08 da irrigacéo
(o)
Sos 0,00 — 2,40 L5 1,00
2
= 2,40 - 4,80 L4 0,87
204
2 4,80 7,20 L3 0,60
g 02 7,20 - 9,60 L2 0,31
[T

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 9,60 -12,00 L1 0,11

0 2 4 6 8 10 12

Distancia dos coletores (m)

Figura 1. Croqui da area experimental e fracdes de distribuicdo da precipitacdo dos
aspersores em funcdo da distancia ou tratamentos da linha de irrigacéo,
com aspersores espacados de 6 m na linha, obtidos em teste de campo.

Foram utilizados aspersores Senninger Modelo 3023-2 e bocais %" M 08Qx05,
espacados a cada 6 m na linha central. A intensidade de aplicacdo de agua dos
aspersores foi medida em campo, em testes com coletores, obtendo-se taxa de 12
mm hora! para o maior nivel de irrigacdo. Para efeito de estudo, os tratamentos foram
constituidos de cinco niveis de irrigacdo: L1, L2, L3, L4 e L5 que receberam 11%,
31%, 60%, 87% e 100% respectivamente, da quantidade de agua evapotranspirada
pela cultura (ETc). Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental
de blocos em faixas, com quatro repeticoes.

O fator de distribuicdo da precipitacdo dos aspersores foi definido em teste de
coletores, determinando os tratamentos de acordo com a Figura 1. Nesse teste, foram

colocados coletores espacados de 1 m, até a distancia limite de aplicacdo de agua
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pelos aspersores, em linha perpendicular a linha de irrigacédo, com 4 repeticdes. Apos
isso, a aplicacdo de agua pelos aspersores em funcéo da distancia dos coletores foi
modelada conforme a Figura 1. As parcelas experimentais apresentaram 4,5 m de
comprimento e 2,4 m de largura, totalizando uma area total para o experimento de 216
m? (24 m x 9 m). Os primeiros 0,50 m iniciais de cada lado das parcelas foram
considerados como bordadura.

O manejo da irrigacao foi realizado com base na demanda hidrica da cultura,
de acordo com o método FAO 56, utilizando dados climaticos obtidos diariamente na
estacdo agrometeoroldgica automatizada da FCAV/Unesp. A evapotranspiracao de
referéncia (ETo) foi estimada diariamente pela equacao de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998). A evapotranspiracdo da cultura da aveia (ETc) foi calculada pelo produto
da ETo com os coeficientes de cultura (Kc), de acordo com Allen et al. (1998).

A irrigacdo sempre foi realizada quando o déficit hidrico na &rea foi igual a 23
mm. Essa lamina foi calculada em funcdo dos estadios fenoldgicos da aveia e dos
atributos fisicos do solo (Tabela 1). Para o célculo foi utilizado profundidade efetiva de
raizes de 40 cm e fator de disponibilidade de agua no solo de 50% (Allen et al., 1998).

As temperaturas maximas e minimas meédias, bem como a média para o
periodo experimental do ano de 2017 foram de 26,8 °C, 13,5 °C e 19,6 °C,
respectivamente (Figura 2A). Para o periodo experimental do ano de 2018 as
temperaturas maximas e minimas médias, bem como a média para o periodo foram
de 28,2 °C, 14,2 °C e 20,6 °C, respectivamente (Figura 2C).

A precipitacdo e ETc acumuladas para o ciclo da aveia em 2017 foram de 126,6
mm e 207,4 mm, respectivamente (Figura 2B). A lamina de irrigacéo para o tratamento
com 100% da ETc (L5) foi de 158 mm, com os valores variando na mesmo propor¢cao
da taxa de aplicacdo de a4gua para os demais tratamentos (Figura 1). Em 2018, a
precipitacdo e ETc acumuladas para o ciclo da aveia foram de 50,9 mm e 170,6 mm,
respectivamente (Figura 2D). A lamina de irrigacédo para o tratamento com 100% da
ETc (L5) foi de 140 mm, com os valores variando na mesmo propor¢gédo da taxa de
aplicacdo de agua para os demais tratamentos (Figura 1). Para os dois anos a

irrigacéo foi realizada até o estadio de grao aquoso da aveia-branca (10.5.4).
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Figura 2. Temperaturas maximas, minimas e médias diarias (A e C) e precipitacao,
ETc e lamina de irrigacdo diarias (B e D) para o ano agricola de 2017 (A e

B) e de 2018 (C e D)
O sensor terrestre utilizado foi o GreenSeeker HandHeld™, portatil. Destaca-
Se que esse sSensor é ativo e gera automaticamente dois indices de vegetagéo, o NDVI
(Equacéo 1) e o IRVI (Equacéo 2), a partir da medida da resposta espectral da banda
do vermelho (650 nm) e do infravermelho préximo (770 nm). A obtencdo de dados
com o GreenSeeker foi realizada manualmente, com passagem sobre o dossel (0,5 m
acima) da aveia-branca. A area amostrada por parcela foi de 5,9 m?, correspondente
a 9,8 m de deslocamento pela largura util de 0,6 m captada pelo sensor, gerando-se
valor médio das 20 a 30 medi¢cdes de NDVI (Equacéo 1) e IRVI (Equacdo 2) por

repeticdo. A calibracio do GreenSeeker foi realizada sempre em solo sem vegetacao.

NDV| = PR PT (1)
pnir + pr
IRVI = 2L )
pnir

Em que,
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NDVI: indice de vegetacao por diferenca normalizada;
IRVI: razdo inversa do indice de vegetacéo;

pnir: reflectancia no infravermelho proximo (770 nm);
pr: reflectancia no vermelho (650 nm).

As leituras de NDVI e IRVI foram realizadas em 4 estadios fenoldgicos da
cultura: aparecimento do pseudocaule (4), emborrachamento (8), aparecimento da
bainha da folha bandeira (10) e grdo aquoso (10.5.4), de acordo com a escala
fenologica para cereais de inverno de Feeks & Large (Large, 1954). Cada repeticéao
apresentou um valor médio de NDVI e IRVI, sendo correlacionados a produtividade
de gréos (PG) e de biomassa (PB) de cada parcela para calibracdo e validacdo das
regressoes lineares simples.

A PG da aveia-branca foi calculada colhendo-se em cada parcela uma area de
2 m? A umidade dos grdos foi padronizada a 0,14 g g para o célculo da
produtividade. Para a obtencédo da PB, 0,5 m? da parte aérea das plantas de cada
parcela til foi colhido e levado a estufa de circulacéo forcada, a 65 °C por 72 horas,
para a obtencédo da matéria seca.

Foram gerados modelos para a estimativa da PG e PB da aveia-branca em
funcdo dos indices de vegetacdo NDVI e IRVI para leituras realizadas em quatro
estadios fenoldgicos da cultura. Os dados obtidos no experimento de 2017 foram
utilizados para a definicdo (calibracdo) das equacdes. As equacdes obtidas na fase
calibracdo (2017) foram aplicadas aos dados experimentais obtidos em 2018. Apés
isso, foi verificado a acuracia dos modelos de estimativa da PG e PB em funcao dos
dois indices de vegetacao para cada estadio fenoldgico.

A qualidade de ajuste do modelo para as fases de calibracédo e validacéo foi
avaliada pelo coeficiente de determinacéo ajustado (R?) (Cornell e Berger, 1987), Raiz
do erro quadratico médio (Root Mean Squared Error - RMSE) (Equacédo 3) e Erro
Médio (Mean Bias Error - MBE) (Equacéo 4) (Ghilani e Wolf, 2006). Os outliers foram
removidos conforme metodologia proposta por Belsley et al. (1980), até o limite de
15% dos dados originais. A analise de variancia dos modelos foi realizada elo teste F
(1% de probabilidade).
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N (4)

Em que:
N = nUmero de dados;

Xobs, = valores observados de X;
Yobs, = valores observados de Y;

Yest, = valores estimados de Y;

3.3 Resultados e discusséo

A produtividade de biomassa (PB) e de grédos (PG) da aveia-branca em fungéao
dos niveis de irrigacao foi inferior no ano agricola de 2018 em relacédo ao ano agricola
de 2017, independentemente do tratamento (Figura 3). Entretanto, observa-se que
para a PB a diferenca entre os anos foi menos pronunciada do que para a PG. Isso
pode ser explicado pelas maiores temperaturas do ano de 2018 em comparacéo a
2017 (Figura 2A e 2C), afetando o desempenho agronémico da aveia-branca,
especialmente na duracdo do florescimento da cultura e tempo de enchimento de
graos (Tabela 2). Observa-se que para cada periodo acumulado de 15 dias, o ano de
2018 s6 nao apresentou maiores temperaturas no periodo entre 16-30 dias apds o
plantio (DAP) da aveia. Nos demais periodos o ano de 2018 apresentou temperaturas
maiores do que em 2017, com diferenca de até 3,5 °C na temperatura média (45-60
DAP). Além disso, o ciclo da cultura em 2018 (95 dias) foi inferior a 2017 (105 dias)

em 10 dias, interferindo diretamente no enchimento de graos da cultura.
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Figura 3. Produtividade de biomassa (PB) (A) e de graos (PG) (B) da aveia-branca em
funcdo dos tratamentos de aplicacdo de niveis de irrigacdo nos dois anos
agricolas

De acordo com Ugarte et al. (2007), temperaturas elevadas antes da antese de
cereais de inverno sao deletérias aos cultivos, sendo o limite maximo de temperatura
ideal para esse periodo de 28 °C. Para o ano de 2018, a temperatura maxima meédia
foi de 28,2°C, enquanto que para 2017 de 26,8 °C, justificando o menor desempenho

agron6mico e PG da cultura para esse ano.

Tabela 2. Temperaturas maximas e minimas média e temperatura média para cada

periodo de 15 dias nos anos experimentais de 2017 e 2018.

-------------------- P e — A L | & R
DAP T Med T Max T Min T Med T Max T Min
0-15 21.0+0.22 27.0+0.46 16.5+0.44 22.8+0.24 29.9+0.40 16.7+0.29
16-30 21.2+0.49 28.1+0.66 15.6+0.47 18.9+0.64 26.9+0.72 12.2+0.85
31-45 18.5+0.54 25.6+0.70 12.9+0.62 21.1+0.44 28.0+0.53 15.6+0.53
45-60 17.6+0.49 24.9+0.43 11.6+0.47 21.1+0.33 28.7+0.44 14.5+0.40
61-75 18.3+0.50 26.1+0.68 11.6+0.33 20.0+0.73 28.1+0.82 12.4+0.67
76-90 18.4+0.26 26.4+0.34 11.4+0.24 21.7+0.25 29.8+0.29 14.2+0.23

Valores variando ap0s a temperatura correspondem ao erro padrdo da média; DAP — dias apds o

plantio; T — temperatura em °C; Med — média; Max — maxima; Min — minima;

A PG no ano agricola de 2018 obteve seu valor maximo (3.853 kg ha) no nivel
de irrigacdo de 106% da ETc (Figura 3B). No ano agricola de 2017 n&o foi possivel
definir a PG méaxima da aveia-branca, ou seja, em anos agricolas mais desfavoraveis
ao cultivo da aveia-branca, com maiores temperaturas, o nivel de irrigacdo adotado

pode ser inferior & anos favoraveis de cultivo para a obtencdo de maximas
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produtividades. Entretanto, ainda assim o nivel de irrigacdo que garantiu a maxima
PG em 2018 foi superior a 100% da ETc, indicando que a aveia-branca apresenta
respostas positivas no aumento da PG em niveis de irrigacdo em excesso.

Os maximos valores dos indices de vegetacao NDVI e IRVI para o primeiro ano
(2017) de avaliacao foram obtidos nos niveis de irrigacdo de 102% da ETc e 93% da
ETc, respectivamente (Figura 4A e 4B). Para o segundo ano (2018) de avaliagéo, os
maximos valores dos indices NDVI e IRVI foram obtidos nos niveis de irrigacdo de
96% da ETc e 88% da ETc, respectivamente (Figura 4C e 4D). Sendo assim, verifica-
se que niveis deficitarios de irrigagcdo podem gerar disturbios fisiol6gicos na aveia-
branca, uma vez que 0s pontos de maximo e minimo para o NDVI e IRVI ficaram
préximos do nivel de irrigacdo de 100% da ETc, sendo indices que apontam com
acuracia o estado fisiologico das plantas (Ihuoma e Madramootoo, 2017). Como o IRVI
é a razao entre a reflectancia do vermelho com o a reflectancia do infravermelho, os
valores de avaliagédo decrescem com o aumento da PB das culturas, pois quanto maior
a PB, menor a reflectancia na banda do vermelho (650 nm) e maior na banda do

infravermelho (770 nm).
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Figura 4. Variacdo dos valores de NDVI (A) e IRVI (B) em funcédo dos niveis de
irrigacao para os dois anos agricolas. Valores médios por tratamento para a
avaliacdo no estddio 10.5.4 (grdo aquoso). **Significativo a 1% de
probabilidade

Observa-se que em ambos 0s anos 0 minimo valor de IRVI foi obtido em nivel
de irrigacao inferior ao do NDVI. Ainda, observa-se que para o segundo ano os valores
maximos dos niveis de irrigacdo foram inferiores ao do primeiro ano. Como o segundo
ano apresentou condi¢cfes climaticas mais adversas para a obtencdo de elevados

rendimentos da aveia-branca, conforme discutido anteriormente, nota-se que o nivel



50

de irrigacdo para essas condi¢Bes pode ser inferior a anos favoraveis de cultivo,
podendo reduzir a quantidade de agua aplicada na cultura.

Avaliando-se as equacOes geradas, nota-se que as menores leituras dos
indices NDVI e IRVI entre os anos foi devido a variacdo interanual dos valores.
Observa-se que os coeficientes angulares e lineares das equacdes geradas ficaram
proximos entre si nos dois anos, confirmando que a variagdo das leituras desses
indices em funcdo do nivel de irrigacdo € proporcional, independente do ano.
Entretanto, observando a constante da equacédo, percebe-se que a variacao
significativa das leituras entre os anos foi devido as elevadas variagfes entre 0s anos,
uma vez que no ano de 2017 a constante da equacao foi de 0,382 e em 2018 de
0,187, variacdo de mais de 100%.

A excecdo da primeira analise de NDVI e IRVI, no estadio 4, todas as
regressbes para a estimativa da PG na fase de calibragdo foram significativas
estatisticamente (p < 0,01) (Figuras 5 e 6). Os melhores ajustes em funcdo do NDVI
e IRVI foram obtidas nas duas ultimas analises, nos estadios 10 e 10.5.4, observando-

se coeficientes de determinacao de 0.90 e 0.91 para o NDVI e 0.83 e 0.87 para o IRVI,

respectivamente.
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Figura 5. Desempenho dos modelos de estimativa da produtividade de graos (PG) da
aveia-branca em funcdo do indice de vegetacdo NDVI, na fase de
calibracéo, para os estadios fenolégicos 4 (A), 8 (B), 10 (C) e 10.5.4 (D) de
acordo com a escala fenolégica de Feeks e Large (Large 1954).
*Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; " ndo significativo.

A pequena acuracia obtida pelo modelo de estimativa da PG em funcédo do
NDVI e o IRVI para a primeira avaliacdo pode ser explicada em funcdo da adubacgéao
e do estédio fenoldgico da cultura. A dose de N em cobertura foi parcelada em duas
vezes e, para essa avaliacdo, somente a primeira parcela (60% do total) havia sido
aplicado nos tratamentos. Além disso, como a aveia estava no inicio do seu
desenvolvimento, a demanda por nutrientes e agua é baixa, sendo suprida com a
quantidade de fertilizantes aplicada na semeadura e na primeira cobertura e pela
quantidade de &gua fornecida pelas chuvas que ocorreram no inicio do
desenvolvimento da cultura em 2017 (Figura 2A), ndo se verificando diferencas
relevantes entre os tratamentos que pudesse gerar elevada variabilidade para a

significancia da modelagem.
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Figura 6. Desempenho dos modelos de estimativa da produtividade de graos (PG) da
aveia-branca em funcéo do indice de vegetacéo IRVI, na fase de calibracgéo,
para os estadios fenologicos 4 (A), 8 (B), 10 (C) e 10.5.4 (D) de acordo com
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a escala fenoldgica de Feeks e Large (Large 1954). *Significativo a 5%; **
Significativo a 1%; " nao significativo.

Pelos modelos calibrados gerados em fungéo do NDVI e IRVI para a estimativa
da PG da aveia, observa-se para a média dos trés ultimos estadios de avaliacdo que
a PG da cultura aumenta em 750 kg ha! e 870 kg hat, com o aumento e decréscimo
em 0,1 dos valores de NDVI e IRVI, respectivamente.

O indice de vegetacdo NDVI apresentou maior acuracia na estimativa da PG
do que o IRVI. A precisdo (R?) do NDVI foi superior nas duas Ultimas andlises e o erro
(RMSE) foi inferior ao obtido pelo IRVI. Apesar disso, observa-se que o erro e a
precisdo do modelo gerado em funcdo do NDVI estabilizaram-se a partir da avaliacao
no estadio 10, enquanto que para o IRVI ocorreu tendéncia de aumento da precisdo
e queda no erro comparando as avaliacdes. Isso pode ter ocorrido devido a saturacao
das leituras de NDVI gerada pela grande cobertura do solo em fases adiantadas do
ciclo da cultura (Povh et al., 2008), o que pode ser corrigido utilizando ajustes na
avaliacdo como a utilizagao de leituras em diferentes faixas do infravermelho (Gu et
al., 2013).

Assim como no presente estudo, Wang et al. (2014) observaram que a maior
correlagcdo com a PG do trigo foi obtida com o indice de vegetacdo NDVI e na fase de
inicio do enchimento de graos (10.5.4). Isso ocorre, pois 0s indices de vegetacdo sao
sensiveis ao indice de area foliar e teor de clorofila das folhas (Zarco-Tejada, et al.
2013). Logo, plantas com maior concentracdo de clorofila nas folhas e area foliar
apresentam correlacdo direta com a produtividade final (Pramanik e Bera, 2013),
aumentando a taxa de fotossintese e fotoassimilados para o enchimento dos gréos
(Zhang et al., 2013).

Embora os indices de vegetacdo tenham sido muito utilizados para estudos
com doses de N, a sua utilizagdo em experimentos com niveis de irrigagdo também
proporcionam bons resultados. Nesse estudo, por exemplo, ocorreram diferenca das
leituras entre os tratamentos, pois, de acordo com Zhang et al. (2011), o estresse
hidrico diminui o contetdo de clorofila nas folhas e o indice de area foliar, afetando as
leituras de NDVI. Isso ocorre, pois tratamentos com baixo nivel de aplicacdo de agua
limita o crescimento das plantas devido a falta de umidade do solo, aumenta as perdas

de N por volatilizagéo, diminuindo o crescimento das plantas (Viero et al., 2017). Além
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disso, a agua é o meio de transporte de nutrientes para as plantas, em que a sua falta
no solo leva as plantas ao estresse nutricional (Lisar et al., 2012).

Na Figura 7 observa-se o desempenho de estimativa da PG para a validacao
dos modelos gerados para cada estadio fenoldgico da aveia-branca com os indices
de vegetacdo NDVI e IRVI. Verificou-se que os modelos gerados em estadios mais
avancados no ciclo (10.5.4) apresentaram menor erro do que os gerados em estadios
mais iniciais (8 e 10). Independentemente do estadio, todos modelos apresentaram

superestimativa da PG.
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Figura 7. Grafico de desempenho para a validagcdo dos modelos gerados na estimativa
da produtividade de graos (PG) da aveia-branca em funcéo dos valores de
NDVI e IRVI nos estadios 8 (Ae B),10(CeD)e 10.5.4 (Ee F).
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O menor erro foi obtido para o modelo do estadio 10.5.4, com erro médio de
estimativa (MBE) de 783 kg ha' e 776 kg ha?' para os indices NDVI e IRVI,
respectivamente. Considerando a produtividade média de grdos dos dados de
validagédo (2,839 kg ha'), o modelo com o NDVI e IRVI superestimaram em 27% a
produtividade da aveia-branca, néo verificando diferencas expressiva entre a precisao
(R?) e os erros médios (RMSE e MBE) dos modelos em funcéo dos indices.

Todas as regressdes foram significativas estatisticamente (p < 0,01) para a
estimativa da PB da aveia-branca utilizando os indices NDVI e IRVI, a excecédo da
primeira analise (Figuras 8 e 9). A maior acuracia para os modelos foram observados
para a andlise no estadio 10.5.4. As regressfes que foram significativas
apresentaram-se mais acuradas quando utilizou-se o NDVI, em todas as avalia¢cdes,
apresentando-se mais precisas (R?) e com menor erro (RMSE). A tendéncia (MBE) foi

praticamente nula em todas as avaliagGes e para os dois indices estudados.
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Figura 8. Desempenho dos modelos de estimativa da produtividade de biomassa (PB)
da aveia-branca em funcdo do indice de vegetacdo NDVI, na fase de
calibracdo, para os estadios fenolégicos 4 (A), 8 (B), 10 (C) e 10.5.4 (D) de
acordo com a escala fenologica de Feeks e Large (Large 1954).
*Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; " n&o significativo.
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Verifica-se que a estimativa da PB n&o apresenta a mesma precisao do que a
estimativa da PG. Para o amendoim, Zerbato et al. (2016) observaram R? de 0,27 na
estimativa da PB da cultura, enquanto que para o arroz e a cevada o maior R?
observado foi de 0,51 e 0,76, respectivamente, apresentando baixa precisdo de
estimativa (Gnyp et al., 2014, Tilly et al., 2015). A explicacao para isso pode estar no
fato da grande variabilidade espacial de tal atributo, sendo influenciado por diversos
fatores, tais como espacamento, altura de plantas, sombreamento e potencial
genético. Em culturas de inverno, em que as cultivares sdo comercializadas como
linhagens, essa variabilidade é ainda maior, fato ndo tdo pronunciado como o

apresentado em hibridos (Gnyp et al., 2014).
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Figura 9. Desempenho dos modelos de estimativa da produtividade de biomassa (PB)
da aveia-branca em funcdo do indice de vegetacdo IRVI, na fase de
calibracéo, para os estadios fenolégicos 4 (A), 8 (B), 10 (C) e 10.5.4 (D) de
acordo com a escala fenolégica de Feeks e Large (Large 1954).
*Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; " ndo significativo.

Avaliando dois equipamentos e os indices NDVI e IRVI na estimativa da PB e
teor de N na folha de trigo, Kapp Junior et al. (2016) ndo observaram diferencgas entre
equipamentos e indices, uma vez que apresentaram coeficiente de correlacao

semelhantes. Para a estimativa de area foliar, observa-se que o IRVI apresenta-se
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com maior preciséo do que o NDVI (Kulig et al., 2014). Esse fato pode estar associado

a saturacdo dos valores de NDVI em vegetacdo densa, como explicado anteriormente
(Povh et al., 2008).

Na Figura 10 é apresentado o desempenho de estimativa da PB para a

validacdo dos modelos gerados para cada estadio fenolégico da aveia-branca com os

indices de vegetacdo NDVI e IRVI. Observa-se que os modelos gerados em estadios

mais avancados no ciclo (10.5.4) apresentaram menor erro do que 0s gerados em

estadios mais iniciais (8 e 10).
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10. Gréfico de desempenho para a validagdo dos modelos gerados na
estimativa da produtividade de biomassa (PB) da aveia-branca em funcao
dos valores de NDVI e IRVI nos estadios 8 (Ae B), 10 (Ce D) e 10.5.4 (E
e F).
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Independentemente do estadio, todos modelos apresentaram superestimativa
da PB. Entretanto, a maior superestimativa ocorreu para os modelos do estadio
fenoldgico 8, com MBE maior de 3.500 kg hat, enquanto para os demais estadios o
erro médio dos modelos foram muito inferiores. O menor erro foi obtido para o modelo
do estadio 10.5.4, com erro médio de estimativa (MBE) de 148 kg ha' e 104 kg hat
para os indices NDVI e IRVI, respectivamente. Considerando a produtividade média
de biomassa dos dados de validacédo (10.919 kg ha'), o modelo com o NDVI e IRVI
superestimaram em 1,36% e 0,90% a PB da aveia-branca. Para a PB, o erro médio
de estimativa dos modelos gerados para o IRVI foram menores nos estadios 10 e
10.5.4 do que os apresentados em funcdo do NDVI, enquanto a precisédo (R?) ndo
apresentou diferencas relevantes.

Embora tenham sido realizados os mesmos manejos da safra anterior (2017),
e as leituras obtidas nos mesmos estadios fenoldgicos, notou-se que ocorreram
superestimativas consideraveis na PG da aveia-branca. Isso ocorre devido aos
indices de vegetacdo apresentarem variabilidades interanuais (Grohs et al., 2011).
Dessa forma, nem sempre os mesmos valores obtidos entre os anos levam as
mesmas PG. Fatores bidticos e abidticos como temperatura, umidade relativa,
radiacdo solar e incidéncia de doencas nos estadios posteriores as leituras podem
afetar o desenvolvimento da cultura e a sua produtividade, gerando rendimento
diferentes para os mesmos valores de indices de vegetacao (Rissini et al., 2015).

Considerando que mais de 60% da variabilidade interanual da produtividade
das culturas pode ser explicada pela variabilidade climatica (Ray et al., 2015), verifica-
se que o erro dos modelos em superestimar o rendimento da aveia em 27% é
considerado aceitavel. Objetivando avaliar a variabilidade espacial da PG do trigo com
valores de NDVI para a validacdo de modelos, Grohs et al. (2011) observaram média
correspondéncia (48%) entre os valores observados e preditos. Segundo os autores,
a predicdo da PG em funcdo de somente valores de NDVI é instavel ao longo do ciclo
das culturas. Para a PB, os mesmos autores observaram correspondéncia de 81%,
valor muito acima do observado para a PG, sendo esse fato semelhante ao observado
no presente estudo. Verifica-se no presente estudo que a estimativa da PB em fungao
do NDVI é mais acurada do que para a estimativa da PG, devido a esse Ultimo ser

altamente influenciado pelas condi¢des climaticas (Raun et al., 2005).
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Em grande parte dos trabalhos de calibracdo e validacdo de modelos, o
conjunto de dados provém de um mesmo ano agricola, em que parte das amostras é
destinada para a calibracdo dos modelos e outra parte para a validacao (Zeleke et al.,
2011; Gomes et al., 2014). Esse método de validacdo garante maior acuracia aos
modelos, pois como todas as amostras foram submetidas as mesmas condi¢cfes
ambientais, logo n&o existe a variabilidade interanual dos indices que poderia reduzir
a precisdo e aumentar o erro dos modelos. Em trabalhos que a validacdo ocorre com
dados provenientes de outros locais de estudo e/ou outros anos agricolas, variacdes
de estimativa de 10% a 30% sé&o observadas pelos modelos calibrados, mas ainda
sim sdo recomendados pelos autores para a estimativa do crescimento e rendimento
das culturas (Camargo et al., 1999; Nassif et al., 2012; Bertolin et al., 2017).

3.4 Conclusdes

Independentemente do indice de vegetacdo utilizado, os modelos
apresentaram boa capacidade de generalizacdo, com maior acuracia para a
estimativa da PB da aveia-branca. Modelos calibrados em funcdo do indice de
vegetacdo IRVI e em estadios fenoldgicos proximos ao florescimento da cultura

apresentaram maior acuracia de estimativa.
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CAPITULO 4 — Consideracdes finais

A partir do presente estudo foi possivel a obtencdo de importantes
recomendacdes técnicas para a cultura da aveia-branca. A definicdo da quantidade
ideal de efluente de esgoto (EETE) a ser aplicado na cultura, por exemplo, pode ser
dada em funcdo das doses de nitrogénio fornecidas pelo residuo. No geral,
recomenda-se doses de N via EETE de 80 a 90 kg ha? para a cultura, com as
quantidades de N via EETE sendo fornecidas em funcdo da demanda hidrica da
cultura, fato que diminui perdas do N por lixiviagdo. Além disso, foram definidos limites
criticos do indice de vegetacao NDVI, em que a partir disso, pode-se fazer a aplicacdo
do residuo em taxa variavel nas lavouras.

Em relacdo ao manejo da irrigacdo na aveia-branca, observou-se que a
produtividade da cultura foi crescente em funcao do nivel de irrigacao utilizado, nao
recomendando-se do ponto de vista técnico a irrigacdo deficitaria nessa cultura. Além
disso, pode-se recomendar que em anos mais quentes, com maiores temperaturas
meédias, a quantidade de agua a ser aplicada na cultura pode ser menor do que em
anos favoraveis ao cultivo para a obtencdo de maximas produtividades. Outro ponto
importante € que a estimativa da produtividade de gréos e de biomassa da cultura em
funcdo de indices de vegetacdo apresentou elevada acuracia, principalmente para a
estimativa da produtividade de biomassa em funcéo do indice IRVI e com modelos
calibrados em estadio fenoldgicos mais proximos ao florescimento da aveia.

No geral, verificou-se que para as condigcbes em que a cultura foi submetida no
presente estudo, principalmente sendo cultivada em solo de elevada fertilidade
(Latossolo Vermelho eutrofico) e em regido que apresenta inverno seco, a irrigacao
apresentou-se mais importante na obtencao de elevados rendimentos para a cultura
do que o0 manejo da adubacao nitrogenada via EETE. No estudo com EETE, em que
a cultura foi submetida a lamina constante de irrigagéo e variagao gradual de EETE,
a produtividade de gréaos da cultura com a dose de N em cobertura de apenas 10 kg
ha! foi de 4.000 kg hat, enquanto que no estudo com niveis de irrigacéo, onde todos
os tratamentos receberam 100 kg hat de N, a produtividade de gréos da cultura com
o nivel de irrigacdo de 11% da evapotranspiracao foi inferior a 2.500 kg ha nos dois

anos do estudo, valor quase 50% inferior.



