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RESUMO

Objetivou-se avaliar a fitotoxicidade e o efeito no rendimento de grdos da soja
causados pela deriva de herbicidas auxinicos através da aplicacdo de indices de
vegetacéo (V) em imagens obtidas por um sensor RGB embarcado em Veiculo Aéreo
N&o-Tripulado (VANT). Verificou-se ainda a relacdo do rendimento de graos com o
grau de fitotoxicidade produzido pelas diferentes doses dos herbicidas avaliados. Para
isso, foram administrados tratamentos com Dicamba e duas formulac¢ées 2,4-D (sal
de dimetilamina e sal de colina) simulando a ocorréncia de deriva em lavoura de soja
sensivel. Os resultados indicaram que as doses recomendadas para cultivares de soja
resistentes a Dicamba; 2,4-D sal de dimetilamina e 2,4-D sal de colina capazes de
reduzir em 50% o rendimento de graos foram de 73,81 (R? = 0,99); 556,77 (R? = 0,87)
e 485,31 g e.a. ha' (R? = 0,94), respectivamente. Fitotoxicidade de 4% aos 8 dias
apdés o tratamento (DAT) com Dicamba, nas doses de 1 e 5%, resultou em reducdes
de 12 e 13% no rendimento de graos, respectivamente. Tratamentos com 2,4-D n&o
produziram fitotoxicidade na dose de 1%, indicando um baixo acréscimo no
rendimento de gréaos. Tratamentos com Dicamba nas doses acima de 40% reduziram
o rendimento da soja a zero. Em contrate, apenas a dose de 100% das formulagcdes
2,4-D produziu resultado semelhante. Os indices MGRVI e MPRI apresentaram
performances semelhantes as avaliacées de fitotoxicidade realizadas visualmente
para a estimativa do impacto causados pelos herbicidas no rendimento de gréos da
soja. Cinco dos seis indices RGB (ExG, ExGR, MGRVI, MPRI e RGBVI) avaliados
demonstraram alta relacdo com as perdas em rendimento de graos produzidas pelas
doses de deriva simulada do Dicamba e formulagdes 2,4-D. A aplicacéo de IVs em
imagens obtidas pelo sensor RGB forneceu uma maneira simples e direta de deteccao
de sintomas de fitotoxicidade na cultura da soja, possibilitando ainda estimar o efeito
no rendimento de graos. A metodologia aplicada neste estudo pode ser considerada
uma técnica simples e de baixo custo, que pode ser facilmente replicada, além de

permitir repetidas e alta frequéncia de observacgoes.

Palavras-chave: VANT, Drone, Planta Daninha, Dicamba, Remote Sensing.



ABSTRACT

We evaluated the auxin herbicide drift effect on soybean injury and yield loss first by
vegetation indices (VI) applied on images from an RGB sensor on-board an Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), second by visual injury degree analysis. Dicamba treatments
and two forms (dimethylamine salt and choline salt) of 2,4-D were performed,
simulating the occurrence of drift in susceptible-soybean crops. The results indicated
that using the herbicides recommended doses for soybean resistant cultivars of
Dicamba; 2,4-D dimethylamine salt and 2,4-D choline salt doses are capable of
reducing by 50% yield were 73.81 (R? = 0.99); 556.77 (R?> = 0.87) e 485.31 g e.a. ha™
(R? = 0.94), respectively. Visual injury of 4% at 8 days after treatment (DAT) with
Dicamba, doses of 1 and 5%, indicated 12 and 13% vyield loss, respectively.
Treatments with 2,4-D produced no injury at the dose of 1%, indicating a subtle
increase in grain yield. Dicamba treatments at doses above 40% reduced soybean
yield to zero. In contrast, only the 100% dose of 2,4-D formulations shown similar
results. The MGRVI and MPRI indices showed similar performances to the
phytotoxicity assessments (visual injury) for estimating the herbicides effects on
soybean yield losses. Five RGB indices (ExG, ExGR, MGRVI, MPRI e RGBVI)
evaluated were substantially correlated with yield losses produced by the simulated
drift of Dicamba and 2,4-D formulations. The spectral ratio method by RGB indices,
provided a simple yet straightforward way to detect soybean injury and was
substantially correlated with yield loss from Dicamba and 2,4-D, which is relatively easy
to use. This tool provides a low-cost and simple way to replication with repeatable

observations and high frequency.

Key-words: UAV, Drone, Weed, Dicamba, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A soja é uma das culturas anuais de maior importancia mundial. No Brasil, a
area plantada de soja na safra 2016/17 cresceu 2%, saltando de 33,3 milhdes de
hectares na safra 2015/16 para 33,9 milhdes, e a produgcao avancou de 95,4 milhdes
para 114,1 milhdes de toneladas, respectivamente (CONAB, 2017). Este crescimento,
entre outras causas, pode ser atribuido principalmente ao favorecimento das
condicdes climaticas em praticamente todas as regides produtoras do pais (CONAB,
2017). Novamente influenciado pelas variaveis edafoclimaticas, de acordo com o0s
dados do ultimo levantamento da CONAB (2018) para a safra 2017/18 foi registrado
um aumento de 3,7% em area plantada e de 4,6% na produc¢ado da soja em relagcéao a
safra anterior. Assim, o Brasil ainda manteve o posto de segundo maior produtor
mundial de soja.

Para além do favorecimento das condi¢des climaticas, o pais tem avangcado
anualmente no desenvolvimento de novas cultivares e empregado técnicas que
contribuem significativamente para a otimizagao da produg¢ao, bem como a liberacéo
para o plantio de cultivares transgénicas resistentes a herbicidas, a utilizacdo de
ferramentas do Sensoriamento Remoto (SR) e da Agricultura de Preciséao (AP).

O cultivo de soja transgénica resistente a herbicidas é realizado em diversos
paises do mundo. No Brasil, por exemplo, a ado¢ao da soja transgénica resistente ao
herbicida glifosato (Roundup Ready) aumentou rapidamente ao longo dos anos,
passando de 4,7 para 31 milhdes de hectares plantados da safra 2003/04 para a safra
2015/16, correspondendo a mais de 94% da area cultivada com essa cultura (ISAAA,
2015, CELERES, 2016). O rapido aumento do cultivo de culturas transgénicas
resistente ao glifosato foi devido, principalmente, ao fato de que esta tecnologia
simplifica o processo de controle de plantas daninhas e apresenta baixo custo em
relacéo as demais opgdes (ZHOU et al., 2016). Também se justifica como forma de
racionalizar o uso de pesticidas e da possibilidade de obtencdo de plantas menos
suscetiveis a condi¢des de estresses (MONQUERO, 2005).

As plantas transgénicas sao uma alternativa importante para a agricultura, uma
vez que essa tecnologia pode promover o0 aumento da producdo e a diminuicdo do

uso de produtos fitossanitarios (ISAAA, 2015). Contudo, a utilizacdo de soja
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transgénica resistente ao glifosato resultou na evolucédo de plantas daninhas
resistentes a este herbicida no Brasil e em varios outros locais do mundo (SHANER;
LINDENMEYER; OSTLIE, 2012; ZHOU et al., 2016). O primeiro caso de resisténcia
ao glifosato foi relatado na Australia para o Lolium multiflorum em 1996 e, atualmente
sao 35 espécies de plantas daninhas resistentes a este herbicida, presentes
principalmente na cultura da soja, milho e trigo (HEAP, 2018).

Atualmente, a utilizacdo de herbicidas alternativos ao glifosato visando a
obtencéo de rotacdo de mecanismos de acéo é a principal forma de prevencéao e
controle da resisténcia a herbicidas em culturas produtoras de graos como a soja e
milho (DAN et al., 2010). Outra alternativa para viabilizar a inclusédo de maior nUmero
de mecanismos de acdo € o desenvolvimento de cultivares transgénicas resistentes
a classe dos herbicidas auxinicos ou mimetizadores de auxina. Como exemplo, se
pode citar o desenvolvimento dos eventos Enlist resistente a 2,4-D (WRIGHT et al.,
2010; ZHOU et al., 2016) e Xtend resistente a Dicamba (BEHRENS et al., 2007).

A introducédo da soja resistente a Dicamba e 2,4-D aumentara rapidamente o
uso destes herbicidas no manejo e controle de plantas daninhas nos proximos anos.
Apesar da eficiéncia comprovada, a ocorréncia de deriva de Dicamba e 2,4-D é
apontada como um dos problemas relacionados a utilizacdo dessa tecnologia
(DALLA; ADALIN; MORAES, 2018).

Em geral, a deriva ocorre como resultado do carreamento dos herbicidas
através do vento, que ndo atingem o local desejado, em funcao da volatilidade ou
deriva de vapor do herbicida (HENRY et al., 2004). O fen6meno pode ser influenciado
principalmente por fatores abi6ticos como temperatura e umidade relativa do ar (URA)
(EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014; MUELLER; WRIGHT; REMUND, 2013). Por
sua vez, a resposta da soja ao efeito dos herbicidas pode ser funcdo do tipo de
ingrediente ativo e demais constituintes (e.g. sal) presentes nas formulagdes dos
mesmos. Ainda, a cultivar e o estadio de desenvolvimento das plantas também sao
fatores-chave (DALLA; ADALIN; MORAES, 2018; EGAN; BARLOW; MORTENSEN,
2014).

Existem diversas formulac6es de herbicidas auxinicos no mercado mundial, os
quais regularmente tém sido relacionados a ocorréncia de deriva. Visando contornar

este problema, como parte dos seus programas tecnoloégicos para desenvolvimento



16

de cultivares resistentes a herbicidas, a Dow AgroSciences e a Monsanto/BASF estao
introduzindo novas formulagdes com a premissa de que exista menor nivel de
volatilidade (Dow AgroSciences 2011).

Paises produtores de soja como o Brasil ja estdo aderindo a essas novas
tecnologias. Como exemplo, recentemente, foi autorizado o registrado para
comercializagdo do 2,4-D Enlist™ Colex-D® junto ao Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2019). De acordo com a empresa que desenvolveu
o produto, o Colex-D® ¢é um sal quaternario de colina para o 2,4-D (Dow
AgroSciences, 2011) que apresenta maior estabilidade e menor susceptibilidade a
volatilizacdo do que outras formulagbes de 2,4-D (PETERSON et al., 2016;
SOSNOSKIE et al., 2015). Com isso, existe, portanto, a necessidade de avaliagao
através de métodos expeditos do efeito da deriva das novas formulacdes desses
herbicidas em cultivo de soja susceptivel, para que se possa inferir sobre as
consequéncias da sintomatologia existente.

A principal caracteristica da sintomatologia dos herbicidas auxinicos é o alto
impacto visual causado por estes herbicidas em plantas sensiveis e em cultivos néo-
alvo, que pode variar entre clorose dos brotos terminais, “encarquilhamento” ou
enrugamento das folhas do dossel e epinastia das folhas ou caule (CHRISTOFFOLETI
et al., 2015; DALLA; ADALIN; MORAES, 2018; SCHWARTZ-LAZARO et al., 2017).
Ha uma maior preocupacao sobre a ocorréncia da deriva de Dicamba para cultivos
nao-alvo porque este herbicida é extremamente ativo em culturas sensiveis, mesmo
em baixas doses (HUANG et al., 2016). Em altas concentragdes o Dicamba pode
provocar rachaduras no caule, morte terminal e até morte da planta (GRIFFIN et al.,
2013; SOLOMON; BRADLEY, 2014). Estima-se que, o risco de danos aos cultivos e
a potencial perda em produtividade da lavoura sera talvez maior para aqueles
produtores que n&o estao cientes do uso da tecnologia por parte dos produtores
circunvizinhos ou que optarem por n&o aderir ao uso de variedades resistentes ao
herbicida (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014). Assim sendo, a detec¢ao precoce
dos sintomas de injuria nas culturas sensiveis como a soja se faz de fundamental
importancia no manejo dessas lavouras (HUANG et al., 2016).

Ao se diagnosticar sintomas de injuria provocados por deriva de Dicamba e

2,4-D é quase impossivel se estimar a dose recebida pelas plantas de soja lesionadas,
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especialmente se o evento for resultado de volatilizacdo e a fonte desconhecida.
Nesse sentido, a relacao direta entre a dose de deriva do herbicida e o rendimento de
graos da soja é, portanto, de valor limitado para os profissionais que avaliam a
ocorréncia de deriva a nivel de campo. Apesar disso, a quantificacdo do grau de
fitotoxicidade realizada visualmente no campo e sua relagcdo com o rendimento de
graos da soja ainda é uma pratica bastante usual entre os pesquisadores (KNISS,
2018). O problema inerente a essa pratica reside no fato de que, essas metodologias
podem ser subjetivas, consequentemente, conduzindo ao mal julgamento sobre os
reais efeitos da deriva de herbicidas auxinicos no rendimento de grdos em cultivos de
soja sensivel. Pensando-se nisso, a combinacdo de técnicas e ferramentas do
Sensoriamento Remoto (SR) apresentam-se como alternativas promissoras, como o
uso de sensores portateis ou embarcados em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANT).

A utilizacdo de sensores embarcados em VANT para o monitoramento de
culturas produtoras de grdaos como soja tem crescido ao longo dos ultimos anos
(HUNT; DAUGHTRY, 2018). Além do favorecimento a minimizagcdo de custos, se
comparado com os métodos tradicionais de obtencao de dados providos por SR (e.g.
satélites e aeronaves tripuladas), a utilizacdo de VANT apresenta ainda as seguintes
vantagens potenciais: amostragem a baixas altitudes, possibilitando aquisicdo de
dados com maior resolugdo espacial; imageamento sob demanda e possibilidade de
se usar sensores com as mais diversas configuracdes, como aqueles que possuem
apenas bandas do RGB (espectro visivel) (HUNT; DAUGHTRY, 2018; JANNOURA et
al., 2015; ZHANG; WALTERS; KOVACS, 2014).

A aplicacao de dados hiper e multiespectrais j& demonstrou alta eficacia na
deteccado de sintomas de fitotoxicidade e predicdo de perdas em cultivos de soja
causada por herbicidas (HUANG et al., 2016; YAO et al., 2012; ZHAO et al., 2015).
Poderia um sensor RGB, possuindo apenas bandas do Azul, Verde e Vermelho,
prover informacéo suficiente que permita a identificacdo e estimativa dos danos
provocados por deriva de Dicamba e 2,4-D? Existe a possibilidade de se estabelecer
relacbes de dose-resposta em cultivo de soja para a estimativa do grau de
fitotoxicidade causados por estes herbicidas através da aplicacédo de indices de

vegetacao (V) derivados de imagens de um sensor RGB? O conteudo da informacao
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provida por indices de vegetacdo RGB € satisfatério para a previsao do impacto no
rendimento de grdos de soja acometida por deriva de Dicamba e 2,4-D? Ainda, é
possivel discriminar se um cultivo de soja sensivel foi atingido por deriva de Dicamba
ou 2,4-D?

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o grau de fitotoxicidade e o efeito no
rendimento de grdos da soja causados pela deriva de herbicidas auxinicos através da
aplicacéo de indices de vegetacdo em imagens obtidas por um sensor RGB (Red —

Vermelho/ Blue — Azul/ Green — Verde) de baixo custo embarcado em VANT.

1.1.2. Objetivos especificos

Para se alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
listados:

i) estimar as doses de Dicamba e formulagdes 2,4-D sal de dimetilamina e sal
colina que impactam no rendimento de gréos de soja susceptivel a estes herbicidas,
mensuravel sob condicbes de deriva simulada;

ii) quantificar a relacdo entre sintomas de fitotoxicidade e reducédo no
rendimento de gréos da soja; e

iii) avaliar o potencial de uso de indices de vegetacdo aplicados a imagens
adquiridas por sensor RGB de baixo custo embarcado em VANT para se estimar o
grau de fitotoxicidade e o efeito no rendimento de graos da soja causado por deriva

de Dicamba e formulacodes 2,4-D.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

O estudo foi conduzido na Estacdao Experimental Agronédmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada entre os km 38,0 e 41,3 da
rodovia BR—290, em ambas as margens, com sede no municipio de Eldorado do Sul,
RS, Brasil. A EEA-UFRGS esté4 situada na regiéo climatica da Depressao Central do
Rio Grande do Sul, em uma altitude média de 46 m ao nivel do mar, entre as latitudes
30° 04’ 30” e 30° 07’ 30” Sul e as longitudes 51° 39’ 18” e 51° 42’ 18” Oeste — Datum
SIRGAS 2000 (Figura 1). A area (campo experimental) utilizada vem sendo manejada
em sistema de plantio direto ha aproximadamente 20 anos, com sistema de rotagcao
de culturas com milho e soja na estacao estival (verdo — de dezembro a margo) e
aveia, trigo ou azevém na estacéao hibernal (inverno — de junho a setembro).

O clima da regido é subtropical de verdao umido quente - Cfa na classificacao
de Képpen (IPAGRO, 1979). A precipitacéo pluvial média anual é de 1.440 mm, com
temperaturas médias mensais variando entre 14 e 25° C nos meses mais frios (junho
e julho) e quentes (janeiro e fevereiro), respectivamente (BERGAMASCHI et al.,
2003).
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Figura 1. Localizagéo e caracteriza¢ao da area do estudo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O referencial te6rico-metodolégico deste trabalho foi estruturado em trés
subcapitulos, com a finalidade de facilitar sua compreensdo. O primeiro abrange
conceitos, 0 uso e aplicagdes de sistemas de aquisicdo de dados por SR, como o
VANT, e traz algumas abordagens sobre o comportamento espectral da vegetacao e
aplicacbes de IVs na cultura da soja. O segundo subcapitulo conceitua os herbicidas
auxinicos, sua sintomatologia e mecanismo de agao, e cita estudos sobre deposicao
e deriva destes herbicidas associados ao cultivo da soja. Por fim, o terceiro
subcapitulo aborda a aplicacdo de dados providos por SR no estudo do efeito de

herbicidas em cultivo de soja.

3.1. Aquisi¢ao de dados por Sensoriamento Remoto

Os niveis de aquisicao de dados por SR estdo diretamente relacionados ao
veiculo, plataforma ou sistema de suporte usado para a operacdo de um sistema
sensor (NOVO, 2010). Desta forma, o instrumento de SR coleta informagdes sobre
um objeto ou fendbmeno (alvo) dentro do campo de visada instantaneo (IFOV) do
sistema sensor, sem estar em contato fisico direto com o0 mesmo (JENSEN, 2009). O
instrumento pode estar localizado a apenas poucos centimetros acima deste alvo
(niveis laboratorial, terrestre e/ou de campo) e/ou a bordo de uma aeronave tripulada
ou nao (nivel suborbital) ou de um satélite (nivel orbital) (Figura 2).

Satélites sdo as fontes mais tradicionais de aquisicdo de dados por SR.
Contudo, existem algumas limitagcdes de uso das imagens adquiridas a partir dessas
plataformas, como o alto custo de se colocar essas plataformas em 6érbita e os
problemas inerentes a atmosfera terrestre. No caso dos sensores Opticos, estes
problemas estao relacionados aos processos de absorcdo e espalhamento da
radiacao eletromagnética emitida pelo Sol e aquela que é refletida pelos alvos da
superficie terrestre, devido a presenca de constituintes atmosféricos, tais como
nuvens, aerossois, gases e particulas em suspenséao. Ja com relacdo as “plataformas

de deteccédo de base terrestre” (e.g. tripés, torres e guindastes), estas dificiimente sédo
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transportadas de um local para outro, ndo permitem a geracao de mapas de superficie
em “tempo real’ e impossibilitam a medicdo de parametros da planta de varias
parcelas por vez (SANKARAN et al, 2015). Atualmente, para contornar essas
limitac6es tem se investido no uso de sensores terrestres (portateis ou acoplados em
equipamentos, como implementos agricolas) ou sensores multiespectrais, além de

cameras digitais modificados ou de cor verdadeira (RGB) embarcados em um VANT.
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(aeronave tripulada)

-— 1 —\ O } .
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| «—D—>|
Diametro do IFOV
projetado no solo

Figura 2. Niveis de aquisicao de dados por Sensoriamento Remoto.
Fonte: adaptado de Jensen (2009).
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3.1.1. Veiculo Aéreo Nao-Tripulado — VANT

Veiculo Aéreo Nao-Tripulado — VANT, popularmente chamado de drone
(TANG; SHAOQO, 2015), é uma denominacao dada para aeronaves sem piloto a bordo.
Na literatura internacional podem ser encontradas algumas variagdées do termo, que
dependem do seu uso e aplicagdes, como Unmanned Aircraft/Airborne/Aerial Vehicle
— UAV (BENDIG et al., 2015; HARDIN; JENSEN, 2011), Unmanned Aircraft Systems
— UAS (HAGHIGHATTALAB et al., 2016) e Remotely Piloted Aircraft— RPA (WATTS;
AMBROSIA; HINKLEY, 2012). No SR, um VANT se refere ao sistema que
compreende, além da aeronave, uma estacao de pilotagem remota, os enlaces de
comando e controle (datalink), sensores embarcados (WATTS; AMBROSIA;
HINKLEY, 2012), e quaisquer outros componentes necessarios com caracteristicas
para aquisicao de dados espectrais.

Sistemas de SR que utilizam VANTs como plataformas se tornaram
ferramentas importantes no preenchimento de lacunas para coleta de dados,
complementando as capacidades de aeronaves tripuladas, bem como sistemas de
deteccao por satélite. Nas ultimas décadas, houve uma larga evolugdo de formas,
tamanhos, configuragcdes e funcionalidades nos VANTs (TANG; SHAO, 2015),
impulsionados principalmente por usos militares, aplicacdes civis de reconhecimento
de terra e para fins de coleta de dados cientificos, que tém se tornado cada vez mais
uteis (WATTS; AMBROSIA; HINKLEY, 2012).

Inicialmente, essas aeronaves foram disponibilizadas para medi¢cdes e
tomadas de imagens gerais de areas de producao agricola e florestal. Recentemente,
0 avang¢o na qualidade de céameras e sensores tem indicado sua utilizagdo no
diagnostico de estresses em culturas agricolas (BAOFENG et al., 2016), e também no
controle de plantas daninhas (BRIGHT et al., 2016; LOPEZ-GRANADOS et al., 2016),
expandindo ainda mais o leque de aplicagcdes na AP.

Dentre algumas das caracteristicas promissoras dos VANTs sdo destaque: a
longa duragéo do voo, a melhoria da seguranca da missao, a repetibilidade do voo
devido a melhoria dos pilotos automaticos e a reducdo dos custos operacionais
quando comparados as aeronaves tripuladas (WATTS; AMBROSIA; HINKLEY, 2012).
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As vantagens potenciais da plataforma, no entanto, sdo funcédo de diversos fatores,
como aeronaves, tipos de sensores, objetivos da missao, além de todos os tramites
legais de regulamentacao operacional da plataforma especifica.

Em comparacdo com outras plataformas de aeronaves tripuladas com o
mesmo sensor embarcado empregadas em AP, pode se listar como principais
vantagens na utilizacdo de VANTSs: i) amostragem a baixas altitudes; ii) possibilidade
do uso de sensores de calibragdo da luz incidente e iii) criacdo de modelos de altura
de dossel a partir de nuvem de pontos baseado em estrutura-de-movimento (do inglés
Structure from Motion — SfM) (HUNT; DAUGHTRY, 2018). Além disso, um VANT
proporciona outras vantagens associadas a aquisicdo de dados por SR ha muito
demandadas pelos agricultores: maior resolugao espacial, imageamento sob
demanda, flexibilidade na frequéncia de revisita, e disponibilizacdo de informagdes
quase que em tempo real (referido no inglés como “on the go” (JANNOURA et al.,
2015; TIAN et al., 2017; ZHANG; WALTERS; KOVACS, 2014).

3.1.2. Comportamento espectral da vegetagcéo

Desde a década de 1960 o SR tem se tornado uma ferramenta importante no
estudo da vegetacdo por meio de fotografias aéreas, com destaque principalmente
para a agricultura (GROFF et al., 2013) e estudos florestais. Atualmente, também sao
utilizados sensores terrestres que permitem estabelecer relacdes entre atributos do
solo (KUIAWSKI et al., 2017), da cultura, e varios parametros agronémicos (GROFF
etal., 2013; MILLER et al., 2018). Para compreender como essas relagées ocorrem €
indispensavel o entendimento de como a vegetacao se comporta espectralmente, ou
seja, qual a resposta espectral da vegetacado dada pelos sensores ao interagir com a
radiacao eletromagnética incidente.

O comportamento espectral da vegetacao é influenciado pelo comportamento
espectral das folhas, ramificagdes, de uma planta isoladamente ou de um conjunto de
plantas (PONZONI; DISPERATI, 1995), sombras, além dos objetos abaixo do dossel
(componentes de fundo), como o solo e agua, por exemplo. Contudo, a folha se

configura como o objeto mais importante, pois sua resposta espectral numa dada
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circunstancia representa uma “boa aproximagcao” da assinatura espectral de folhas
verdes (NOVO, 2010); € nela que se processam todas as reacoes fotoquimicas da
planta, além de outras reagdes vitais, como a respiracao e transpiracdo (MOREIRA,
2004).

As caracteristicas espectrais da vegetacdo podem ser relacionadas ao
comprimento de onda do fluxo de radiacao eletromagnética incidente, e sua resposta
espectral captada pelos sensores é funcdo do fluxo de energia radiante refletida
(reflectancia), absorvida (absortancia) e transmitida (transmitancia) (JENSEN, 2009;
NOVO, 2010). As técnicas de fluorescéncia, Visivel, Infravermelho Préximo (IVP),
hiper/multiespectrais e espectroscopicas térmicas sdao baseadas nesses principios,
embora cada uma tenha suas caracteristicas unicas (SANKARAN et al., 2015).

A diferente reflecténcia entre superficies é a base de tecnologias de imagens
utilizadas no manejo de culturas agricolas. A reflectancia é definida como a razéo
entre o fluxo de radiacéo refletida e a radiagdo incidente (JENSEN, 2009; NOVO,
2010). E uma grandeza fisica utilizada no SR como forma de identificar a curva de
acumulo de biomassa das culturas ao longo do ciclo, sem que haja contato fisico com
a mesma (MOLIN, 2001).

O principio de funcionamento do sensor € baseado nas bandas de absor¢cao da
radiacdo pelas plantas, relacionadas a presenca de pigmentos, como clorofila e
carotenoides, suas caracteristicas estruturais e conteudo de agua, ditos como fatores
dominantes, controladores da reflectancia foliar (JENSEN, 2009) (Figura 3). Na regido
espectral do Visivel (~ 480 — 680 nm) a reflectancia ndo ultrapassa 10% da radiagao
incidente, caracterizando-se pela absorcao acentuada produzida pelos pigmentos
presentes nas folhas (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). O comprimento
de onda aproximadamente entre 700 e 1300 nm representa o IVP, onde ocorre alta
reflectancia pela vegetacdo, chegando a até 50% da radiacdo incidente. Esta
reflectéancia sofre influéncia da estrutura celular interna da folha, tamanho e formato
da célula e ocorréncia de espacos intercelulares (AMARAL; MOLIN, 2011;
CAMPBELL; WYNNE, 2011; SHANAHAN et al., 2008; SLATON; HUNT; SMITH,
2001). Essa regiao do espectro é marcada por descontinuidades, onde ocorrem
multiplas reflexdes e refracdes, indicando a potencialidade de derivacao de indices de

reflectancia para a determinacéao da sintomatologia de herbicidas, por exemplo.
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As faixas do espectro eletromagnético do Visivel e do IVP foram definidas como
indicadoras de deficiéncias nutricionais e estresses nas plantas, por apresentarem
relacdo com a condicdo do dossel (CARTER; KNAPP, 2001). A correlacéo existente
entre a reflectancia na faixa de 680 nm e a concentracéo de clorofila nas folhas, assim
como entre a reflectancia na regiao do IVP e a quantidade de biomassa presente no
dossel, é determinante na estimativa do estado nutricional de uma planta, o qual se
relaciona com a concentracdo de clorofila e a producdo de biomassa de uma
comunidade vegetal (BAKER, 2008; SHANAHAN et al., 2008; SOLARI et al., 2008).

60

- ESTRUTURA ) CONTEUDO DE
— I . CELULAR AGUA DA FOLHA

Pigmentos
da folha

40

Absorcao
de agua

Absorcao
de agua

Clorofila
Carotenoides

REFLECTANCIA (%)

20

NN

4 .. A
500 1000 1500 2200 2500
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 3. Reflectancia espectral média caracteristica da folha vegetal verde sadia.

Outras porcdes do espectro da radiacao eletromagnética, como Infravermelho
Médio (IVM) ou Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR, do inglés Short-Wave Infrared)
e micro-ondas, tém sido relacionadas a problemas agricolas (HATFIELD et al., 2008).
Ha uma forte relacéo entre a reflecténcia do IVM (~ 1300 — 2500 nm) e a quantidade
de agua presente nas folhas de um dossel. A medida que o contetido de a4gua diminui,
a reflectancia no IVP também diminui, e em contrapartida a reflectancia no IVM se

eleva consideravelmente. Essa relacdo € baseada nas zonas de absorcao de agua
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liguida na atmosfera (Figura 3) localizadas entre o IVP e 0 IVM: 970; 1190; 1450; 1940
e 2700 nm (JENSEN, 2009).

A identificacdo das zonas de absorcdo da radiacdo pela planta e o
entendimento do comportamento espectral da vegetacéo por meio da curva média da
sua assinatura espectral constituem a base para a derivagcdo de IVs em SR. A
derivacao de IVs € uma técnica de aritmética de bandas de facil replicacéo, além de
ser uma forma de reduzir a dimensdao dos dados para analise, com ampla
aplicabilidade em AP. E um processo bastante rapido, que permite o ajuste e
suavizacao de imagens muito ruidosas, ou ainda para se obter realces de toda a area
de uma imagem, bem como de alvos especificos de interesse, como cultivos de soja,
por exemplo. O uso de IVs em SR ainda apresenta algumas vantagens, como a
minimizacdo dos efeitos de inclinagdo do sensor em relacdo a fonte de radiacéo,

iluminacao (sombreamento) e topografia do terreno (MENESES et al., 2012).

3.1.3. Indices de Vegetacdo

Os sensores baseados em SR orbital sdo dispositivos amplamente utilizados
para se avaliar as condi¢des e estimar parametros biofisicos da vegetacao, incluindo
o estado fisioldgico de culturas agricolas, como as de graos, por exemplo. No entanto,
ndo estd claro como esses sensores funcionam sob radiagdo solar variavel e
cobertura de nuvem, devido a sua complexidade, e consequente, caréncia de
pesquisas sobre sua variabilidade temporal (BENEDUZZI et al., 2017). Assim, é de
suma importancia que se efetue corre¢cdes sob as condicdes da radiagcdo ambiente
usando alvos de referéncia (e.g. Spectralon® Targets, Labsphere Inc., National
Institute of Standards and Technology, NIST) para compensar a variacéo desta entre
dias (SANKARAN et al., 2015) ou mesmo dentro de um mesmo dia, entre intervalos
de tempo de aquisicao de dados ou sob alteragdes na cobertura de nuvens. Essas
variagdes da radiacdo também podem ser parcialmente compensadas usando indices
fisicos (medidas radiométricas adimensionais que determinam caracteristicas fisicas
presentes nos alvos), como Vs, ou através de sensores de calibracdao da radiacao
incidente (ZHANG; KOVACS, 2012).
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A compreensao da reflecténcia da folha conduziu a derivacdo de varios IVs
para quantizacdo de parametros agronémicos, como area foliar, cobertura vegetal,
biomassa, tipo de cultivo, estado nutricional e rendimento (HATFIELD et al., 2008).
Atualmente, os indices NDVI, EVI (Enhanced Vegetation Index; indice de Vegetacéo
Realcado em portugués) e SR (Simple Ratio; RS — Razédo Simples em portugués) sao
os IVs mais comumente utilizados na avaliacao de parametros fisiologicos (CEREZINI
et al., 2016; KUIAWSKI et al., 2017) e biofisicos (YIHYUN KIM et al., 2012), e em
estudos sobre a variabilidade espacial (CRUSIOL et al., 2017) e temporal em cultivos
de soja (BENEDUZZI et al., 2017; FONTANA et al., 2015; OLIVEIRA; FERREIRA;
DANTAS, 2016).

Com os recentes avancgos tecnolégicos e a medida que novos equipamentos
séo desenvolvidos, outros IVs, como os baseados apenas no espectro do Visivel
(indices RGB), estao sendo derivados, cada qual com suas especificidades de uso e
aplicacbes. Esses novos IVs surgem com uma proposta de sanar deficiéncias de
outros indices, como a saturacdo ocasionada por valores mais elevados de NDVI
(FONTANA et al., 2015; HUETE; HUIQING LIU; VAN LEEUWEN, 1997), por exemplo.
Além disso, apresentam como vantagem potencial a leveza dos equipamentos e o
baixo custo de aquisi¢ao.

Realizando uma analise comparativa entre os resultados de indices RGB
(apenas espectro do visivel) com o NDVI (espectro do visivel e infravermelho) na
cultura da soja, Gitelson et al. (2002) demonstraram que a resposta do NDVI foi mais
afetada. Isso porque a cultura da soja possui um dossel altamente heterogéneo,
provocando alta variabilidade na reflectancia do infravermelho proximo, que tem
relagdo principalmente com a estrutura celular da planta. Por outro lado, os indices de
vegetacdo de imagens RGB séo presumidamente independentes da arquitetura da
planta. Diferentemente do NDVI, indices RGB descrevem apenas as propriedades do
espectro Visivel, que é dependente da refletdncia de pigmentos da superficie do
dossel fotografado (ADAO et al., 2017; RIGON et al., 2016).

Embora o uso de cameras RGB convencionais tenha a principal vantagem de
baixo custo e leveza, elas também envolvem certas imprecisdes que devem ser
consideradas e analisadas (AASEN; BOLTEN, 2018). Em um estudo realizado por

Yun et al. (2016), os métodos de calibragao de reflectancia utilizados produziram altos
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coeficientes de determinacdo, variando de 0,80 a 0,90; ainda assim, indicando a
necessidade de um método de ajuste ao modelo de regressao linear para
monitoramento multi-temporal de lavouras de soja utilizando-se imagens RGB. No
entanto, € importante ressaltar que a calibragao radiométrica desses tipos de cameras
€ extremamente complexa e carece de robustez. Ainda que se tenha acesso aos
dados brutos das imagens, a instabilidade do sensor e a variacdo na resposta sob
diferentes temperaturas continua sendo um agravante (RIBEIRO-GOMES et al.,
2017). Nesse sentido, pesquisas tém direcionado maiores esfor¢cos para tentar
encontrar uma maneira que facilite o uso e aplicacées dessas cameras com VANTs
(BALLESTEROS et al.,, 2018). Assim sendo, a aplicacdo de indices RGB pode

apresentar-se uma como alternativa em potencial.

3.2. Herbicidas auxinicos

O controle de plantas daninhas é uma atividade de gestdao de importéncia
global, tanto em cultivos agricolas quanto em terras ndo-agricultaveis. Contudo, ao
longo dos anos, essa pratica tem se deparado com inUmeros desafios, tais como:
danos e passivos ambientais causados por praticas de controle, resisténcia de plantas
a herbicidas, taxas aceleradas de dispersao de plantas daninhas através do comércio
global e um numero crescente de impactos relacionados as mudancas climaticas e no
uso da terra e cobertura do solo (PETERSON et al., 2016).

O controle de plantas daninhas de folha larga em cultivos de soja e milho com
aplicacbes em pds-emergéncia pode ser realizado principalmente com herbicidas
inibidores da enzima Acetolactato Sintase (ALS), que possuem varias vantagens em
relacdo as demais opgdes de utilizagcdo. Entretanto, tém sido reportados diversos
casos de plantas daninhas resistentes a estes herbicidas limitando a utilizagao destes
produtos (HEAP, 2018). No Brasil, a resisténcia de buva (Conyza bonariensis) a
glifosato (VARGAS et al.,, 2007) e inibidores da ALS retrata esta ocorréncia, e
atualmente é um dos principais problemas para a producado de soja, com reflexos
diretos na perda de produtividade e aumento dos custos de producao.

A utilizacado de herbicidas alternativos ao glifosato, visando a obtencédo de

rotacdo de mecanismos de acdo de herbicida, € a principal forma de prevencéo e
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controle da resisténcia a herbicidas em culturas produtoras de grdos como soja e
milho (DAN et al., 2010). Uma das alternativas para viabilizar a inclusdo de maior
namero de mecanismos de acdao é o desenvolvimento de cultivares transgénicas
resistentes a classe dos herbicidas auxinicos ou mimetizadores de auxina, como os
eventos Enlist resistente a 2,4-D (WRIGHT et al., 2010; ZHOU et al., 2016) e Xtend
resistente a Dicamba (BEHRENS et al., 2007).

3.2.1. Sintomatologia e mecanismos de agéao

A soja é frequentemente cultivada em areas adjacentes aquelas tratadas com
herbicidas auxinicos (PETERSON et al., 2016), como Dicamba e 2,4-D. Geralmente
nessas situagdes, o maior agravante reside no fato de que, mesmo em baixas doses,
alguns destes herbicidas desencadeiam aumentos anormais nos processos
metabodlicos da planta (VIDAL; MEROTTO JR., 2001), os quais tém como
consequéncia a divisdo e alongamento celular acelerado e desordenado nas partes
novas das plantas, ativando seu metabolismo e levando ao seu esgotamento. Por
outro lado, em concentracbes muito elevadas, esses herbicidas inibem a diviséo
celular e o crescimento, geralmente nas regides meristematicas da planta atingida, as
quais acumulam tanto assimilados provenientes da fotossintese quanto o herbicida
transportado pelo floema (VIDAL; MEROTTO JR., 2001). Dessa maneira, ocorre a
liberacéo de etileno que, por sua vez, € responsavel pela producdo dos principais
sintomas caracteristicos de epinastia associados a estes herbicidas (OLIVEIRA JR.,
2011; VIDAL, MEROTTO JR., 2001). Além disso, quando as plantas séo atingidas por
deriva, os sintomas vao gradualmente aumentando em relacéo a fonte que espalha o
herbicida, tornando dificil ver diferencas na altura das plantas (ROBINSON et al.,
2013).

A sintomatologia dos herbicidas auxinicos pode variar entre a clorose dos
brotos terminais, “encarquilhamento” ou enrugamento das folhas do dossel e epinastia
das folhas ou caule (SCHWARTZ-LAZARO et al., 2017). Em altas concentracbes de
Dicamba, por exemplo, pode ocasionar rachaduras no caule, morte terminal e até
morte da planta (GRIFFIN et al., 2013; SOLOMON, BRADLEY, 2014). De acordo com
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Dalla et al. (2018), os herbicidas auxinicos podem promover grande impacto visual em
plantas sensiveis e em cultivos nao-alvo. O risco de danos aos cultivos e a potencial
perda em produtividade da lavoura sera talvez maior para aqueles produtores que
escolherem nao estar informados sobre as praticas de manejo realizadas nos campos
circundantes, ou que optarem por nao usar variedades resistentes em regides
caracterizadas pelo uso dessa tecnologia (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014).
Assim sendo, a deteccao precoce dos sintomas de injuria nas culturas sensiveis como
a soja se faz de fundamental importancia no manejo dessas lavouras (HUANG et al.,
2016).

A formulagao de um herbicida pode influenciar diretamente a sua absorcéo e
translocacdo. Geralmente, a absorcao do éster € mais rapida que a das formulagdes
amina (PETERSON et al., 2016). Ao mesmo tempo, cultivos como o de algodéao e soja
indicaram ser consideravelmente mais sensiveis a ésteres versus a deriva simulada
de 2,4-D na formulacédo amina (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014).

A aplicacao de Dicamba na formulacédo diglicolamina reduziu a deriva deste
herbicida em 94,0% em comparagdo com a formulacdo dimetilamina (EGAN;
MORTENSEN, 2012). Por sua vez, na formulacdo dimetilamina, a extensdo e
gravidade da deriva foi significativamente correlacionada com a temperatura do ar,
indicando riscos elevados caso o Dicamba seja aplicado precocemente em pleno
verdo (EGAN; MORTENSEN, 2012). Em contraste, 0 movimento por volatilizacdo e
deriva de sais de 2,4-D, sobretudo, depende da for¢a da associacao entre o anion e
o cétion de 2,4-D, bem como a estabilidade desse cation. Sais que se dissociam
prontamente teréo volatilizacdo que geralmente se aproxima do acido, especialmente
se o cation for suscetivel a perda. Este é o caso dos sais de dimetilamina do 2,4-D,
em que o ion dimetilamina estd sujeito a maior volatilizacdo. Os sais com uma
dissociacdo mais baixa e contra-ions mais estaveis, como o sal de colina, terdo
significativamente menos volatilizacdo e perda por deriva (PETERSON et al., 2016).

Existem atualmente no mercado diversas formulacdes de herbicidas auxinicos.
Como parte dos seus programas tecnologicos para desenvolvimento de cultivares
resistentes a herbicidas, a Dow AgroSciences e a Monsanto/BASF estéo introduzindo
novas formulagdes com baixo nivel de volatilidade (Dow AgroSciences 2011). Como

exemplo, a Dow vem promovendo o Colex-D®, um sal quaternario de colina para o



32

2,4-D (Dow AgroSciences, 2011), que apresenta maior estabilidade e menor
susceptibilidade a volatilizacdo do que outras formulacées de 2,4-D (PETERSON et
al., 2016; SOSNOSKIE et al., 2015).

3.2.2. Deriva de herbicidas auxinicos

A introducéo da soja resistente (i.e., transgénica ou geneticamente modificada)
aos herbicidas Dicamba e 2,4-D aumentara o uso de herbicidas auxinicos no manejo
e controle de plantas daninhas resistentes a herbicidas nos prdéximos anos,
aumentando assim o risco de deriva em culturas sensiveis/ndo-alvo (DALLA et al.,
2018). Mesmo em baixas doses, herbicidas auxinicos apresentam grande eficiéncia
no controle de plantas daninhas de folha larga. No entanto, a ocorréncia de deriva e
as consequéncias para culturas sensiveis vem sendo um dos problemas relacionados
a utilizacdo de culturas transgénicas resistentes a herbicidas auxinicos. Esse
fendmeno de deriva ocorre como resultado do carreamento de herbicidas através do
vento, que pode ser funcao da volatilidade e deriva de vapor do herbicida. Este ultimo
é principalmente uma funcéo da volatilizacdo que ocorre ap6s as particulas do
herbicida atingirem o local pretendido e pode ser influenciado por varios fatores
abibticos, como temperatura e URA (EGAN; MORTENSEN, 2012; MUELLER,;
WRIGHT; REMUND, 2013).

Existe maior preocupacdo sobre a ocorréncia da deriva de Dicamba para
cultivos néo-alvo porque este herbicida € extremamente ativo em culturas sensiveis,
mesmo em baixas doses (HUANG et al., 2016). Ao se diagnosticar sintomas de injuria
provocados por deriva de Dicamba, é quase impossivel se estimar a dose recebida
pelas plantas de soja lesionadas, especialmente se o0 evento for resultado de
volatilizagdo e a fonte desconhecida. Nesse sentido, a relagc&o direta entre a dose de
Dicamba e o rendimento de grdos da soja é, portanto, de valor limitado para os
profissionais que avaliam a ocorréncia de deriva a nivel de campo. Ainda assim, a
quantificacdo do grau de fitotoxicidade e sua relagdo com o rendimento de graos da
soja ainda € uma pratica bastante usual entre os pesquisadores (KNISS, 2018). O

problema inerente a essa pratica reside no fato de que, essas metodologias podem
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ser subjetivas, consequentemente, conduzindo ao mal julgamento sobre os reais
efeitos da deriva de herbicidas auxinicos no rendimento de grados em cultivos de soja
sensivel.

O efeito da ocorréncia da deriva de 2,4-D ou de contaminagdes presentes no
tanque do equipamento de aplicacdo vem sendo estudado como forma de
entendimento de suas consequéncias para culturas sensiveis. Determinacdes de
campo indicaram que deposicdo causada pelo vento em aplicagdes de 2,4-D
compreende de 0,1 a 9% da dose aplicada (CARLSEN; SPLIID; SVENSMARK, 2006).
Ainda, a simulacdo de efeitos de deriva é sugerida como pertinente com aplicagdes
de 0,001 das doses recomendadas (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014). Em soja,
deposicoes de 2,4-D nas doses de 11,2; 56 ou 112 g ha' aplicadas no estadio V3
resultaram em injuria de 5, 23 e 33%, respectivamente (ANDERSEN et al., 2004),
sendo que somente a dose de 112 g ha' resultou em redugao no rendimento de graos
da cultura. Esta dose representa de 10 a 20% da dose recomendada deste herbicida
para a cultivar Enlist, o que dificiimente podera ocorrer em uma situagéao de campo.

Um estudo de Robinson et al. (2013) demonstrou que as doses de 2,4-D
necessarias para causar 20% de injuria em aplicacdes realizadas em V2, V5, e R2
foram de 77, 29 e 109 g ha'. Neste mesmo estudo, observou-se que injaria de 35%
aos 14 DAT foi responsavel por uma reducéo de cerca de 10% no rendimento de
gréaos. Estes resultados indicam baixo efeito de fitointoxicacdo em doses razoaveis de
2,4-D caso a cultura seja acometida por algum evento de deriva.

Baseado no exposto, existe, portanto, a necessidade de avaliagao através de
métodos expeditos do efeito de deriva de Dicamba e 2,4-D em culturas sensiveis
como a soja, para que se possa inferir sobre as consequéncias da sintomatologia
existente. A correlagéo entre a sintomatologia observada e o efeito no rendimento de
graos da cultura consiste em um procedimento experimental capaz de fornecer as
informacgdes necessarias para esta analise. No entanto, em condi¢des de lavoura, a
ocorréncia da sintomatologia ndo é uniforme e pode ocorrer em areas extensas
dificultando sua avaliacéo.

Atualmente, dados de SR tém sido amplamente utilizados para a determinacao
da fertilizacdo a ser aplicada em cultivos agricolas e na identificacdo de plantas
daninhas para realizacdo de medidas de controle (MEROTTO JR. et al, 2012).
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Baseado nisso, a utilizagao de dados espectrais obtidos por sensores embarcados em
VANTs é apontada como uma alternativa vidvel para a determinacéo do nivel de
injuria causado por herbicidas em soja. Da mesma maneira, esta metodologia pode
permitir a analise de uma extensa area, com a integracao da variabilidade existente,
e assim apontar para uma quantificacdo precisa das consequéncias da deriva de

herbicidas.

3.3. Sensoriamento Remoto aplicado ao estudo do efeito de herbicidas em soja

Ao longo dos ultimos anos, tem sido crescente o numero de estudos reportando
a aplicacao de dados providos por SR para a deteccédo de sintomas provocados por
herbicidas em cultivos de soja. Em geral, a maioria desses estudos foram realizados
a nivel de campo (manual ou portatil) com sensor portatil (THELEN; KRAVCHENKO;
LEE, 2006); a nivel laboratorial, utilizando sensores hiperespectrais (HENRY et al.,
2004; HUANG et al., 2016); ou através de sensores multiespectrais embarcados em
aeronaves tripuladas (HUANG et al., 2015; HUANG; THOMSON, 2010; ORTIZ et al.,
2011).

O uso combinado de sensor de campo com aqueles embarcados em aeronaves
tripuladas é uma técnica empregada na deteccdo dos niveis de injuria cultivos
agricolas (THELEN; KRAVCHENKO; LEE, 2006). A grande vantagem da aplicagao
combinada dessas tecnologias é que dados coletados em campo podem ser uteis
para a correcao de imprecisdes nas leituras realizadas por sensores de base aérea
(JENSEN, 2009). Ainda, a aplicacao de indices de vegetacédo, como o NDVI, minimiza
os efeitos causados por diferenca de iluminacao ou distor¢coes influenciadas pela
topografia do terreno. Baseando-se nesses principios, no estudo de Thelen et al.
(2006), foi reportado significante relacdo do efeito do glifosato em soja sobre a
resposta do NDVI derivado de sensor multiespectral abordo de uma aeronave
tripulada. Resultados apresentados por Huang e Thomson (2010) também revelaram
a capacidade do NDVI e do indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI, do inglés
Soil Adjusted Vegetation Index) no monitoramento da resposta da soja ao estresse

induzido por glifosato em diferentes estadios fenologicos.



35

Avaliacbes de sintomas causados por herbicidas realizadas por sensores
hiperespectrais geralmente apresentam certa vantagem em relacdo aqueles
adquiridos por sensores de campo ou multiespectrais. Isso porque, o elevado niumero
de bandas espectrais possibilita a identificacdo de pequenas variacbes e
descontinuidades no espectro permitindo distinguir entre plantas saudaveis e plantas
danificadas (HENRY et al., 2004). Ainda assim, alguns resultados avaliando o efeito
do Dicamba em soja sugerem que existe certa limitacdo na identificacdo precoce da
dose de deriva que atingiu as dependéncias da planta (HUANG et al., 2016). No
entanto, independentemente da dose, a aplicacéo de indices de vegetacao a partir de
dados hiperespectrais foram favoraveis na diferenciacédo entre a soja saudavel e
danificada por Dicamba de 24 a 72 horas ap6s o tratamento (HUANG et al., 2016).

Além dos efeitos de fitotoxicidade ao glifosato, indices de vegetacdo foram
indicados como altamente correlacionados com a altura da planta e rendimento de
graos da soja, embora pouco correlacionados com o teor de clorofila,
independentemente do tempo decorrido ap6s o tratamento (HUANG et al., 2015). Isto
sugere que indices de vegetacdo poderiam ser usados para determinacdo da
fitotoxicidade ao Dicamba e 2,4-D, e para predicao da reduc¢do do rendimento devido
aos danos provocados por estes herbicidas na cultura da soja.

Com base no exposto, tecnologias geoespaciais usadas para mapeamento
podem ser combinadas com algoritmos e técnicas de SR para decisbes de
gerenciamento em cultivos susceptiveis acometidos por algum evento de deriva de
Dicamba e 2,4-D. A partir disso, os produtores podem criar zonas de gerenciamento,
possibilitando a tomada de decisbes mais assertivas a partir da deteccdo de um
evento de deriva (HENRY et al., 2004).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para facilitar a compreensao, os procedimentos metodol6gicos aplicados neste

estudo foram sumarizados no fluxograma de trabalho da Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma dos procedimentos metodologicos e hierarquia de

processamento das imagens.

4.1. Experimento de campo

A avaliacdo do efeito dos herbicidas auxinicos em soja sensivel (ndo-alvo) se
deu através da simulacdo de diferentes niveis (doses) de ocorréncia de deriva, com
aplicacéo dos tratamentos via pulverizador costal pressurizado com COz, munido de
bicos AFXR 110-02; mantido a pressao constante de 200 kPa e calibrado para vazao
de 200 L ha'. A cultivar de soja plantada foi a BMX Poténcia RR (Brasmax — GDM

Genética do Brasil). O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao
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acaso, com quatro repeticoes.

As unidades experimentais constituiram-se de parcelas com cinco linhas de
plantio, com espacamento de 0,45 m entre linhas e comprimento de 10 m lineares
(Figura 1). Antecedendo a implantacao da lavoura, foi realizado um manejo integrado,
incluindo preparo da area (limpeza, adubacgao, etc.), tratamento das sementes com
fungicida triadimenol (0,0027 L kg' de sementes), inseticida imidacloprido
(0,001 L kg' de sementes) e inoculagdo com inoculante Bradyrhizobium Japonicum
(estirpes SEMIA 5079 e 5080 (Nitragin Cell Tech HC)) na dose de 0,003 L kg de
sementes, aplicado momentos antes da semeadura. O controle de insetos-praga das
unidades experimentais foi promovido via administracdo do inseticida bioldgico
Bacillus thuringiensis, var. kurstaki, linhagem HD-I na dose de 0,5 L ha' (Dipel) e
inseticida Karate Zeon 50. Ao longo do ciclo experimental, em adi¢cao aos tratamentos
com os herbicidas, foi incluida pratica de capina manual para controle de plantas
daninhas. O experimento foi irrigado sempre que necessario.

A deriva simulada constituiu-se da administracdo dos herbicidas (Fator A)
aplicados em pés-emergéncia, em diferentes doses de tratamento (Fator B). No Fator
A considerou-se o0s respectivos herbicidas: Dicamba (sal de diglicolamina)
XtendiMax® VaporGrip® Technology da Monsanto e duas formulacées 2,4-D da Dow
AgroSciences, as quais Enlist™™ Colex-D® (sal de colina) e DMA® 806 BR (sal de
dimetilamina). No Fator B foram consideradas as doses de 0 (zero), 1, 5, 10, 20, 40,
60, 80 e 100 % da dose maxima recomendada desses herbicidas para cultivares
resistentes — dicamba: 560 g e.a. ha'; 2,4-D sal de dimetilamina e 2,4-D sal de colina:
1005 g e.a. ha'.

Os tratamentos foram administrados no estadio vegetativo — V6 de
desenvolvimento da soja, no inicio da manhd, em condicbes ambientais de
temperatura entre 23 a 27 °C, URA entre 60 a 75%, e velocidade do vento inferior a 1
m s'. Para eliminar a interferéncia de plantas daninhas em todos os tratamentos e
proporcionar apenas o efeito da fitointoxicagcao, foi realizado controle de invasoras por
meio da administracdo do herbicida Glifosato Nortox (glifosato) na dose de
1080 g ha.
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4.2. Aquisicao de dados

A avaliacdo dos tratamentos foi realizada utilizando-se dados espectrais
(imagens digitais) adquiridos ao nivel suborbital, com sensor RGB embarcado em
VANT, da andlise visual do grau de fitotoxicidade e do rendimento de graos da soja.

O sistema VANT foi constituido por um sensor RGB modelo DJI™ ZenMuse
X3 (camera digital com 12 megapixels e sensor do tipo CMOS — Complementary Metal
Oxide Semicondutor) embarcado em um quadricoptero modelo DJI™ Matrice 100,
prontamente equipado com sistemas inercial e Sistema Global de Navegacao por
Satélites (GNSS, do inglés Global Navigation Satellite Systems). Este equipamento foi
cedido pelo Programa de Nucleacdo de Grupos de Pesquisa via financiamento da
Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS), a
partir do Edital 04/2016 — consércio UERGS/UFRGS/UFSM. O planejamento do voo,
totalmente automatizado, foi realizado no ambiente do aplicativo SkyDrones App
(SkyDrones).

O grau de fitotoxicidade da soja associado ao efeito dos herbicidas foi
determinado com base na escala percentual de avaliagdo visual da Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), em que 0 (zero) indicou
nenhuma injuria e 100% indicando destruicao total da planta.

A coleta dos dados espectrais se deu aos 8, 16 e 64 dias apds o tratamento
(DAT), a anadlise de fitotoxicidade aos 8, 15 e 56 DAT e o rendimento de gréos
(kg ha) foi calculado imediatamente apés a colheita da soja, aos 65 DAT. Por
questdes logisticas as avaliagcdes de fitotoxicidade e a coleta dos dados espectrais
nao puderam ser realizadas na segunda (15 e 16 DAT) e terceira (56 e 64 DAT) etapa
de coleta dos dados.

Para quantizagao do rendimento de graos foi realizada colheita manual da soja
numa area de 1,35 m? em cada unidade experimental. Apés trilhagem das amostras
em trilhadora estacionaria, foi determinada a massa de grdos por unidade
experimental. O rendimento em kg ha' foi obtido por extrapolacdo considerando o

equivalente de 130 g kg' de umidade.
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4.3. Processamento de Imagens Digitais (PDI)

O pré-processamento das imagens digitais adquiridas com o sensor RGB foi
executado no software PhotoScan (Agisoft Inc.) obedecendo a seguinte hierarquia:

i) Entrada de dados: foram importadas as imagens, com seus respectivos
angulos de altitude, determinados pelo sistema de navegacao inercial (IMU), e com
as coordenadas do seu ponto central, medidas pelo GNSS também presente no
VANT;

ii) Alinhamento de imagens: foram extraidos as caracteristicas e os descritores
correspondentes entre as imagens (Geotags). Apés, calculou-se as posicoes das
imagens entre si (orientacdo externa relativa) e com relacdo ao terreno (orientacao
externa absoluta), e determinou-se o modelo de nuvem de pontos esparsos. Essa
nuvem de pontos possui no seu conjunto de dados os valores de Niveis Digitais (ND)
das respectivas bandas espectrais do sensor (R — red, G — green e B — blue) e os
dados de elevacéo da superficie imageada. A partir dessas informacoes, os pixels das
imagens foram transformados de uma projecdo cbnica para uma perspectiva
ortogonal. O processo de ortorretificacdo para toda a imagem foi realizado na etapa
da construcao da malha triangular (etapa v);

iii) Otimizacado de alinhamento: esta etapa foi executada para melhorar a
precisdo nos calculos dos parametros internos e externos da camera, com o objetivo
de se corrigir eventuais distorcbes. Também foi obtida a precisdao da georreferéncia
nessa otimizagdo do bloco de imagens, e se definiu o sistema de referéncia de
coordenadas de exportacdo do ortomosaico (ortoimagem);

iv) Nuvem de pontos densa: baseado nas posi¢cdes estimadas das imagens e
nos pontos esparsos, foram determinados novos pontos de profundidade. Entao,
esses novos pontos foram combinados em uma nuvem de pontos densa;

v) Aerotriangulagcéo: uma malha triangular irregular (TIN — do inglésTriangular
Irregular Network) foi criada a partir da nuvem de pontos densa. Optou-se pela opcao
“high” para o numero de faces da malha, possibilitando, assim, a geracdo maxima de
facetas triangulares. Esse TIN representou as elevacdes da superficie, a partir das

quais foi obtido o Modelo Digital de Superficie (MDS) da area do estudo;
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vi) Construgcéo do Ortofotomosaico: o ortomosaico foi exportado no sistema de
coordenadas Universal Transverso de Mercator (UTM), Zona 22 S, no sistema de
referéncia WGS84, com uma resolucéo espacial de 3 cm. O valor do ND do pixel de
saida foi obtido pelo calculo da média dos valores sobrepostos;

vii) Exportacao do Ortofotomosaico Gerreferenciado: o ortomosaico da area do
estudo foi exportado no formato Geotiff, com o mesmo sistema de referéncia e
projecao cartografica.

ApGs a geracdao dos ortomosaicos, ja na etapa de processamento, foram
derivados |IVs atualmente aplicados no estudo de parametros biofisicos e bioquimicos
da cobertura vegetal, os quais foram sumarizados na Tabela 1. Os IVs foram
derivados aplicando-se aritmética de bandas no ambiente do software de cddigo

aberto QGIS 2.18 — versao Las Palmas.
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Tabela 1. Sumario dos indices de vegetacao derivados do sensor RGB — espectro do

visivel.

v Equacao Referéncia
(MEYER; NETO, 2008; YUN
ExG=26-R-B et al., 2016; ZHENG et al.,
2017)

Excesso de Verde (Excess
Green)
Excesso de Verde menos
(BALLESTEROS et al,
ExGR = ExG — (14R - G) 2018; MEYER; NETO, 2008;
ZHENG et al., 2017)

Excesso do Vermelho

(Excess Green minus

Excess Red)

indice da Reflectancia

Fotoquimica Modificado pG — pR
MPRI = ———

(Modified Photochemical petp

Reflectance Index)

(LI; LI; SUN, 2014)

indice de Vegetacao

Vermelho-Verde Modificado 0G* — pR?
MGRVI] = ———— (BENDIG et al., 2015)
(Modified Green Red pG* + pR*

Vegetation Index)

Indice de Vegetacao RGB
0G? — (pB xpR) (BARETH et al, 2016;
(Red Green Blue RGBVI = ——————
pG=+(pE X pR) BENDIG et al., 2015)

Vegetation Index)

indice da Reflectancia de

Carotenoides 1 (Carotenoid CRI1 = ﬂis, - oi(; (GITELSON et al., 2002)
Reflectance Index 1)

PR é a reflectancia no Vermelho; oG é a reflectancia no Verde, e pB se refere a reflectancia no
Azul.
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4.4. Andlises estatisticas

Inicialmente, os dados obtidos foram analisados quanto a sua normalidade
(teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley). Posteriormente, os
dados de rendimento foram submetidos a analise de variancia ANOVA pelo teste F ao
nivel de 5% de significancia. Considerou-se como hip6teses: HO: ndo houve diferenca
estatistica entre o tipo/dose dos herbicidas; e H1: houve pelo menos um
herbicida/dose que indicou desempenho distinto no rendimento de gréaos em relacao
ao tipo/dose dos herbicidas.

Constatada significancia estatistica (p-valor = 0.05) no desempenho do
rendimento de graos da soja, realizou-se a analise por regresséao nao-linear sigmoidal
do tipo logistico com o uso do software SIGMAPLOT.v11, conforme a seguinte
equacao: Y= a/[1+(x/x0)b], em que “Y” é o rendimento de graos (kg ha'); “x” é o nivel
de deriva simulada (dose em percentagem) dos herbicidas; e, “a”, “x0” e “b” séo
parametros da equacado. Neste caso, o coeficiente “a” se refere a diferenca entre os
pontos maximo e minimo da curva, “x0” é a dose que proporciona 50% de resposta
da variavel ou DL50, e “b” € a declividade da curva. Os valores de DL50 foram obtidos
através do calculo aritmético que corresponde ao valor necessario para promover 50%
da resposta da dose, de acordo com os parametros gerados nas equacdes das
curvas.

A variabilidade dos dados dos IVs em relagdo as doses de deriva simulada dos
respectivos herbicidas foi verificada utilizando-se de estatistica descritiva. Para isso,
realizou-se a normalizacdo dos dados dos respectivos IVs considerando a média dos
seus valores observados no Controle. Como valor de entrada, para cada IV
correspondente foi considerada a média aritmética dos valores dos pixels contidos
dentro da Area Util (11,44 m2) de cada unidade experimental (Figura 1).

A relagéo entre o grau de fitotoxicidade e IVs derivados do sensor RGB,
respectivamente, com o rendimento de grdos da soja foi avaliada por analise de

regressao linear utilizando-se o software de cédigo aberto R.
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5. RESULTADOS

5.1. Dose-resposta dos herbicidas

A anélise ANOVA demonstrou interacao significativa (p < 0,05) entre herbicidas
versus dose para as avaliacbes de rendimento de graos da soja. Dessa maneira, as
curvas de dose-reposta dos herbicidas avaliados foram ajustadas pela regressao nao-
linear sigmoidal do tipo logistico (Figura 5).

A cultivar de soja sensivel/ndo-alvo utilizada neste estudo demonstrou
tolerancia a baixas doses da deriva simulada do 2,4-D tanto na formulacao sal de
dimetilamina quanto na formulagcao sal de colina. Em contraste, a soja foi altamente
susceptivel ao Dicamba mesmo quando exposta a baixas doses deste herbicida.
Como consequéncia, o impacto na reduc¢ao do rendimento de graos da soja foi maior
para o Dicamba do que para as formulacdes 2,4-D.

Os modelos ajustados estimaram que as doses de Dicamba; 2,4-D sal de
dimetilamina e 2,4-D sal de colina capazes de reduzir em 50% o rendimento de graos
da soja, foram de 13,18 (R? = 0,99); 55,40 (R?® = 0,87) e 48,29% (R? = 0,94),
respectivamente, das doses recomendadas desses herbicidas para cultivares
resistentes (Tabela 2). Neste sentido, em geral, a cultivar de soja utilizada no estudo
foi 4.2x e 3.7x mais susceptivel ao Dicamba que as formulacbes 2,4-D sal de

dimetilamina e sal de colina, respectivamente.
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Figura 5. Rendimento de graos da soja (kg ha') em fungdo de diferentes niveis

percentuais de deriva do Dicamba (100% = 560 g e.a. ha'); 2,4-D sal de dimetilamina
(100%=1005 g e.a. ha'') e 2,4-D sal de colina (100% = 1005 g e.a. ha''). Parametros

das equacdes na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros do ajuste ao modelo ndo-linear sigmoidal do tipo logistico' utilizada para determinag¢ao do nivel de deriva (%)

dos respectivos herbicidas, necessario para reduzir em 50% (DLso) 0 rendimento de graos da soja.

Herbicida a b Xo DLso R2
--------------------- Rendimento de graos (kg * ha') --------------------

Dicamba 4320,29 (113,85)2***3 2,41 (0,28)*** 13,18 (0,79)*** 13,18 0,99***

2,4-D sal de dimetilamina 4429,54 (141,75)** 3,38 (0,64)*** 55,40 (3,44)** 55,40 0,87***

2,4-D sal de colina 4548,81 (114,36)*** 5,36 (0,89)*** 48,29 (1,94)*** 48,29 0,94***

1Equacao logistica de 3 parametros do tipo Y= a/[1+(x/xo)*].
2Valores entre parénteses correspondem ao erro padrao da estimativa do parametro.

3Significancia pelo teste ‘t’ ao nivel de: ***1%, **5% e *10% probabilidade do residuo.
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5.2. Fitotoxicidade

Os modelos de ajuste linear simples demonstraram alta (R = 0,86) relagao
linear entre o grau de fitotoxicidade e as doses de deriva simulada dos respectivos
herbicidas nas avaliagbes realizadas aos 8 DAT. Nas avaliagbes realizadas mais
tardiamente (15 e 56 DAT), os sintomas de fitotoxidade causados pelo Dicamba
tenderam a relagcbes nao-lineares, enquanto que a relacéo de linearidade aumentou
nos tratamentos com 2,4-D (Figura 6).

Observou-se que nos tratamentos com Dicamba a relagcéao entre fitotoxicidade
e rendimento de graos foi 2 e 8% maior aos 15 DAT (R? = 0,94) comparativamente as
avaliagcdes realizadas aos 8 (R? = 0,86) e 56 DAT (R? = 0,92), respectivamente. Nos
tratamentos com aplicacdo de 2,4-D essa relacdo aumentou na medida em que se
passaram os DAT, produzindo R?igual a 0,78 (8 DAT); 0,83 (15 DAT) e 0,85 (56 DAT)
para 2,4-D sal de dimetilamina e R? igual a 0,76 (8 DAT); 0,80 (15 DAT) e 0,89 (56
DAT) para 2,4-D sal de colina (Figura 7).

O grau de fitotoxicidade causado por exposicdo as doses de 1 e 5% do
Dicamba variou de 4 (8 DAT) a 33% (56 DAT) e de 14,5 (8 DAT) a 45,6% (56 DAT),
resultando numa reducdo média de 12 e 13% no rendimento de grdos da soja,
respectivamente (Figuras 6 e 7). Em contrate, exposicdo a dose de 1% nos
tratamentos com as formulacbes 2,4-D (dimetilamina e sal de colinas) indicou um
pequeno (5,0 e 4,5%) acréscimo no rendimento de graos da soja (Figura 7). Nessa
dosagem, o grau de fitotoxicidade variou de 0 (8 DAT) a 15% (56 DAT) para os
tratamentos com 2,4-D sal de dimetilamina e de 0 (8 DAT) a 5,6% (56 DAT) para
tratamentos com 2,4-D sal de colina. As perdas no rendimento de grdos nos
tratamentos com as formulagcbes 2,4-D na dose de 5% foram superiores se

comparadas as doses de 10 e 20% (2,4-D sal de dimetilamina e 2,4-D sal de colina).
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* Dicamba A 2,4-D sal de dimetilamina ‘O 2,4-D sal de colina
8 DAT 15 DAT 56 DAT

FITOTOXICIDADE (%)

100 0 25 50 75 100

DOSE (%)
DAT Hebicida Parametros da equacéo linear? -------
a b R2*** RMSE
Dicamba 0.1708 0.0090 0.86 0.13
8 2,4-D sal de dimetilamina  0.0768 0.0088 0.90 0.10
2,4-D sal de colina 0.1218 0.0084 0.88 0.11
Dicamba 0.3331 0.0088 0.67 0.21
15 2,4-D sal de dimetilamina  0.0873 0.0100 0.94 0.09
2,4-D sal de colina 0.1162 0.0101 0.91 0.11
Dicamba 0.4884 0.0041 0.60 0.12
56 2,4-D sal de dimetilamina  0.0629 0.0071 0.88 0.09
2,4-D sal de colina 0.0406 0.0084 0.93 0.08
1Equacao linear do primeiro grau do tipo Y= a+bX.
Significancia pelo teste ‘t’ ao nivel de: ***1%, **5% e *10% de probabilidade do residuo.

Figura 6. Variacdo no grau de fitotoxicidade (%) em funcdo da dose (%) de deriva
simulada dos respectivos herbicidas para as avaliacOes realizadas aos 8, 15 e 56 dias

apoés o tratamento (DAT).

Exposicao a dose de 20% do Dicamba produziu de 48,8 (8 DAT) a 71,6% (56
DAT) de fitotoxicidade e indicou drastica (80%) reducédo no rendimento de gréos da
soja, sendo que exposicdo a doses superiores a 40% reduziram o rendimento de
graos a zero. Por sua vez, as maiores redug¢des no rendimento de graos da soja

registradas para os tratamentos com as formulacbdes 2,4-D ocorreram a partir da
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exposicdo as doses de 40% dos herbicidas, sendo que esse decréscimo no
rendimento foi cerca de 2,0x superior nos tratamentos com 2,4-D sal de colina na dose
de 60% e 4,0x superior na dose de 80%, em relacdo ao 2,4-D sal de dimetilamina
(Figura 7).

O grau de fitotoxicidade nos tratamentos com 2,4-D sal de colina na dose de
60% foi de 67,5 (8 DAT); 84,5 (15 DAT) e 68,0% (56 DAT), enquanto que nos
tratamentos com 2,4-D sal de dimetilamina as avaliagcées indicaram 66,3 (8 DAT); 78,0
(15 DAT) e 47,0% (56 DAT) de injaria. Isso significou dizer que, a soja foi visualmente
mais susceptivel ao 2,4-D sal de colina na dose de 60%.

A reducédo no rendimento de graos da soja nas unidades experimentais
submetidas aos tratamentos com 2,4-D, em média, ndo ultrapassou 10% entre as
doses de 1 e 20%. Apenas a dose de 100% indicou rendimento de graos igual a zero
nos tratamentos submetidos a aplicacdo com as formulagdes 2,4-D. Apenas os
tratamentos com 2,4-D sal de colina na dose de 10% nao indicaram variacdo no

rendimento de gréos em relagéo ao Controle.
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= Dicamba A 2,4-D sal de dimetilamina ‘O 2,4-D sal de colina
8 DAT 15 DAT 56 DAT

0.501

0.251

RENDIMENTO!

0.004

T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

FITOTOXICIDADE!

DAT Herbicida. ---- Pardmetros da equagéo linear? ----
a b R2*** RMSE
Dicamba 0,8749 -1,0515 0,86 0,14
8 2,4-D sal de dimetilamina 1,0912 -1,0521 0,78 0,18
2,4-D sal de colina 1,1778 -1,2168 0,76 0,21
Dicamba 0,9983 -0,9957 0,94 0,10
15 2,4-D sal de dimetilamina 1,1137 -0,9674 0,83 0,16
2,4-D sal de colina 1,1720 -1,0592 0,80 0,19
Dicamba 1,6100 -1,9766 0,92 0,11
56 2,4-D sal de dimetilamina 1,1033 -1,3272 0,85 0,15
2,4-D sal de colina 1,1290 -1,3453 0,89 0,14
'Equacéo linear do primeiro grau do tipo Y= a+bX.
@Valores relativos ao Controle (rendimento médio igual a 4.580,73 kg ha'?).
Significancia pelo teste ‘t’ ao nivel de: ***1%, **5% e *10% de probabilidade do residuo.

Figura 7. Relagao entre o rendimento de grdos da soja e o grau de fitotoxicidade
associada com o efeito da deriva dos respectivos herbicidas aos 8, 15 e 56 DAT.

Walores relativos ao Controle.

5.3. Indices de Vegetacao

A variabilidade na resposta dos |IVs ao efeito dos tratamentos dos respectivos

herbicidas em relacdo as doses de deriva simulada foi sumarizada na Figura 8.
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Figura 8. Perfil da variabilidade na resposta dos indices de vegetacdo em relagdo a

dose de deriva simulada dos respectivos herbicidas aos 8, 16 e 64 dias ap6s o

tratamento. 'Valores negativos indicam reducéao e valores positivos acréscimo.
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Todos os tratamentos com Dicamba indicaram reducéo na reposta dos 1Vs ao
efeito do herbicida ao longo dos DAT avaliados. Em contraste, os indices CRI1,
MGRVI e MPRI, respectivamente, indicaram acréscimo na reposta dos IVsde 7, 10 e
13% na dose de 1% dos tratamentos com 2,4-D sal de dimetilamina aos 8 DAT.
Observou-se ainda nos tratamentos com este herbicida que, na dose de 5% para o
mesmo periodo avaliado, houve acréscimo de 0,03; 6,0 e 9,0% (CRI1, MGRVI e
MPRI). Ja os tratamentos com 2,4-D sal de colina resultaram em aumento de 1,8 e
0,5%, respectivamente, na resposta do ExG e ExGR aos 16 DAT na dose de 5%. Na
mesma dosagem deste herbicida, verificou-se também aumento de 1,44 e 1,34% na
resposta ao efeito do herbicida, respectivamente, no MGRVI e MPRI aos 64 DAT.

Em geral, o ExGR nas doses acima de 20% foi o IV que indicou maior
sensibilidade a reducdes quanto ao efeito dos herbicidas ao longo dos DAT avaliados,
a0 passo que seus valores sofreram decréscimo ou acréscimo entre as doses de 1 e
10%. Analisando-se o perfil das linhas de tendéncia (Figura 8), os indices MGRVI e
MPRI nao indicaram variagao expressiva entre si quanto as suas respostas ao efeito
dos herbicidas em relacao as doses de deriva simulada por herbicidas e ao longo dos
DAT avaliados. Verificou-se que a maior amplitude na reducdo (> 600%) dos valores
dos |IVs foi identificada com o ExGR (64 DAT) nas doses de 80 e 100% dos
tratamentos.

As avaliagbes visuais do grau de fitotoxicidade provocada pelos herbicidas
apresentaram alta interacdo com a resposta do Vs avaliados (Figura 9). Como pode
ser observado na Figura 9, o ajuste a equacao linear simples possibilitou a
discriminacdo do efeito de fitotoxicidade causado pelo Dicamba em relagdo as
formulagbes 2,4-D através dos seis |Vs avaliados aos 8 e 16 DAT. Em contraste, os
modelos ndo foram satisfatérios na distincéo do efeito das formulagdes 2,4-D sal de
dimetilamina e sal de colina entre si comparado com o mesmo periodo avaliado.
Observou-se uma certa variabilidade no ultimo cenario (64 DAT), o que era esperado,
ja que a avaliacdo quanto a fitotoxicidade foi realizada aos 56 DAT enquanto que os
dados espectrais foram obtidos aos 64 DAT.

Os Vs que produziram maior desempenho no ajuste ao modelo linear para
fitotoxicidade x IV em cada um dos tratamentos foi (da maior para a menor relagao):
i) nos tratamentos com Dicamba aos 8 DAT: MGRVI > MPRI > ExGR; aos 16 DAT:
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MGRVI > MPRI > ExGR e aos 64 DAT: MGRVI > MPRI > CRI1; ii) nos tratamentos
com 2,4-D sal de dimetilamina aos 8 DAT: MPRI > MGRVI > RGBVI; aos 16 DAT:
MPRI > MGRVI > CRI1 e aos 64 DAT: ExG > RGBVI > MGRVI, iii) j& nos tratamentos
com 2,4-D sal de colina aos 8 DAT: MGRVI > MPRI > ExGR; aos 16 DAT: MPRI >
MGRVI>RGBVI e aos 64 DAT: RGBVI > MPRI > MGRVI. Assim, fazendo uma analise
geral destes resultados, observou-se que os indices MGRVI e MPRI apresentaram
performances altamente semelhantes para a estimativa do grau de fitotoxicidade aos

herbicidas avaliados.
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Figura 9. Relacdo entre o grau de fitotoxicidade e a resposta dos indices de vegetacao
causada por exposicao aos respectivos herbicidas, ao longo dos DAT avaliados.
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Tabela 3. Parametros derivados pelo modelo linear! para estimativa do grau de fitotoxicidade associado com as doses de deriva simulada dos respectivos

herbicidas aos 8, 16 e 64 dias apos o tratamento (DAT) a partir da aplicacdo dos respectivos indices de Vegetaco.

et Dicamba ------------- --- 2,4-D sal de dimetilamina --- - 2,4-D sal de colina ------
PAT ndlice de Vegetagao a b R2***  RMSE a b R2*** RMSE a b R2***  RMSE
CRN 0.7787 -0.8906 0.4728 0.2443 0.8001 -0.6800 0.7799 0.1503 0.7682 -0.6814 0.5917 0.1980
ExG 0.6438 -0.6179 0.8561 0.1276 0.7078 -0.6178 0.7944 0.145292 0.7171 -0.6007 0.8477 0.1210
ExGR 0.3002 -0.2862 0.9374 0.0842 0.3781 -0.2774 0.8707 0.1152 0.3859 -0.2668 0.9000 0.0980
° MGRVI 0.5636 -0.6275 0.9477 0.0770 0.6174 -0.5189 0.9395 0.0788 0.6086 -0.5152 0.9297 0.0822
MPRI 0.5665 -0.6543 0.9442 0.0795 0.6221 -0.5203 0.9432 0.0763 0.6118 -0.5265 0.9275 0.0834
RGBVI 0.7057 -0.7505 0.8954 0.1088 0.7513 -0.6561 0.8977 0.1025 0.7453 -0.6404 0.8875 0.1040
CRN 1.1604 -1.4520 0.7918 0.1691 1.1914 -1.2056 0.9196 0.1018 1.1292 -1.0378 0.9165 0.1058
ExG 0.7989 -1.0554 0.8614 0.1380 0.9173 -0.8031 0.8500 0.1390 0.9021 -0.7248 0.9115 0.1090
ExGR 0.3357 -0.5036 0.9208 0.1043 0.5166 -0.4038 0.8938 0.1170 0.5291 -0.3717 0.9274 0.0987
10 MGRVI 0.6265 -0.8990 0.9349 0.0946 0.7408 -0.6673 0.9240 0.0989 0.7404 -0.6267 0.9427 0.0877
MPRI 0.6281 -0.9337 0.9339 0.0953 0.7435 -0.6833 0.9246 0.0985 0.7438 -0.6380 0.9428 0.0876
RGBVI 0.8652 -1.1511 0.8992 0.1177 0.9462 -0.8705 0.9125 0.1062 0.9251 -0.7909 0.9357 0.0929
CRN 0.7726 -0.6023 0.8954 0.0597 0.7031 -0.7998 0.7582 0.1299 0.7397 -0.7347 0.7731 0.1446
ExG 0.6061 -0.2314 0.8327 0.0755 0.4999 -0.3617 0.8423 0.1050 0.5560 -0.4167 0.8414 0.1209
ExGR 0.4539 -0.0674 0.8559 0.0701 0.2508 -0.1079 0.8260 0.1102 0.2725 -0.1221 0.8317 0.1246
o4 MGRVI 0.6113 -0.2684 0.8976 0.0591 0.5031 -0.3967 0.8386 0.1062 0.5628 -0.4320 0.8837 0.1036
MPRI 0.6123 -0.2730 0.8974 0.0591 0.5039 -0.4009 0.8358 0.1071 0.5649 -0.4363 0.8847 0.1031
RGBVI 0.6700 -0.3430 0.8898 0.0613 0.5973 -0.5014 0.8418 0.1051 0.6694 -0.5637 0.8872 0.1020

1Equacéo linear do primeiro grau do tipo Y= a+bX. 2Significancia pelo teste 1’ ao nivel de: ***1%, **5% e *10% de probabilidade do residuo.
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Os modelos de regressao por ajuste linear demonstraram interacées entre
herbicidas, IVs e o efeito no rendimento de graos da soja ao longo dos DAT avaliados
(Tabela 4). Em geral, com excec¢ao ao CRI1, os modelos de ajuste linear aos Vs
indicaram entre boa (R?> 0,65) e alta (R®>> 0,94) relacao com o efeito dos herbicidas
no rendimento de graos da soja (Tabela 4). Nos tratamentos com Dicamba, o MGRVI
foi o IV mais relacionado com o efeito do herbicida no rendimento de graos da soja
aos 8 DAT (R? = 0,8780); 16 DAT (R? = 0,9341) e 64 DAT (R? = 0,9467) (Tabela 5).

Nos tratamentos com 2,4-D sal de dimetilamina essa relagao alcangcou maior
performance com o RGBVI (R? = 0,9087) aos 8 DAT, ExGR (R? = 0,8859) aos 16 DAT
e MGRVI (R? = 0,7540) aos 64 DAT. Por sua vez, considerando os tratamentos com
2,4-D sal de colina, as maiores performances de ajuste ao modelo linear com o efeito
do herbicida no rendimento de graos da soja foram produzidas pelo ExG (R? = 0,8851)
aos 8 DAT, ExG (R® = 0,9061) aos 16 DAT e MPRI (R? = 0,9020) aos 64 DAT
(Tabela4).

Analisando-se a Tabela 4 observou-se que, além dos Vs supracitados, varios
outros Vs também indicaram ter muito boa relacdao (R? > 0,75) com o efeito dos
herbicidas no rendimento de gréos da soja ao longo dos DAT avaliados. Em ordem
decrescente dessa relacao, vale destacar, portanto, trés IVs que produziram melhor
performance em cada um dos tratamentos, alguns dos quais apresentado diferencas
na casa dos decimais. Nos tratamentos com Dicamba os Vs com maior performance
de ajuste ao modelo linear foram aos 8 DAT: MGRVI > MPRI > ExGR; aos 16 DAT:
MGRVI > MPRI > ExGR e aos 64 DAT: MGRVI > MPRI > RGBVI. Nos tratamentos
com 2,4-D sal de dimetilamina os IVs que produziram maior performance foram aos 8
DAT: RGBVI > ExG > ExGR; aos 16 DAT: ExGR > ExG > RGBVI e aos 64 DAT:
MGRVI > MPRI > RGBVI. Ja nos tratamentos com 2,4-D sal de colina, as melhores
performances no ajuste ao modelo linear foram produzidas com os seguintes IVs: aos
8 DAT: ExG > ExGR > RGBVI; aos 16 DAT: ExG > ExGR > RGBVI e aos 64 DAT:
MPRI > MGRVI > RGBV.
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Figura 10. Relacdo entre rendimento de graos da soja e a resposta dos indices de
vegetacao causada por exposicao aos respectivos herbicidas, ao longo dos DAT
avaliados. 'Valores relativos ao Controle.
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Tabela 4. Parametros derivados pelo modelo linear! para estimativa do rendimento de gréos da soja a partir dos respectivos indices de Vegetacdo associados

com o efeito da deriva dos respectivos herbicidas aos 8, 16 e 64 dias apos o tratamento (DAT). Rendimento (relativo ao Controle) médio de 4.580,73 kg ha-'.

indicede = seeeeeeeeeee- Dicamba ------------- --- 2,4-D sal de dimetilamina --- ~ -=----- 2,4-D sal de colina ------
DAT Vegetagéo a b R2*** RMSE a b R2*** RMSE a b R2***  RMSE
CRN 0.0815 0.8470 0.3331 0.3113 0.1989 0.8067 0.7769 0.1799 0.1686 0.9899 0.6412 0.2591
ExG 0.2051 0.6120 0.6542 0.2242 0.2850 0.7841 0.9055 0.1171 0.2499 0.8566 0.8851 0.1466
ExGR 0.5575 0.2987 0.7953 0.1725 0.7006 0.3357 0.9027 0.1188 0.7188 0.3671 0.8751 0.1529
° MGRVI 0.2808 0.6844 0.8780 0.1332 0.4246 0.5918 0.8648 0.1401 0.4216 0.6784 0.8278 0.1795
MPRI 0.2776 0.7144 0.8766 0.1339 0.4209 0.5888 0.8553 0.1449 0.4181 0.6908 0.8201 0.1834
RGBVI 0.1365 0.7739 0.7415 0.1938 0.2536 0.7847 0.9087 0.1151 0.2234 0.8830 0.8664 0.1581
CRN -0.1695 1.4832 0.7812 0.1783 -0.0718 1.2223 0.8394 0.1526 -0.0586 1.1576 0.8177 0.1847
ExG 0.1984 1.0901 0.8690 0.1380 0.1768 0.8688 0.8832 0.1301 0.1706 0.8534 0.9061 0.1326
ExGR 0.6758 0.5187 0.9237 0.1053 0.6110 0.4266 0.8859 0.1287 0.6100 0.4329 0.9022 0.1353
10 MGRVI 0.3762 0.9242 0.9341 0.0978 0.3807 0.6881 0.8725 0.1360 0.3705 0.7116 0.8716 0.1550
MPRI 0.3746 0.9599 0.9333 0.0985 0.3783 0.7034 0.8701 0.1372 0.3674 0.7223 0.8666 0.1580
RGBVI 0.1309 1.1827 0.8975 0.1220 0.1632 0.9082 0.8820 0.1308 0.1571 0.9053 0.8790 0.1505
CRN 0.0688 1.2602 0.9188 0.1086 0.1399 1.1291  0.7279 0.1987 0.0816 1.0932 0.8435 0.1711
ExG 0.4201 0.4990 0.9078 0.1158 0.4405 0.4785 0.7098 0.2051 0.3687 0.5887 0.8275 0.1796
ExGR 0.7482 0.1452 0.9320 0.0994 0.7723 0.1454 0.7227 0.2005 0.7715 0.1754 0.8465 0.1695
° MGRVI 0.4075 0.5693 0.9467 0.0880 0.4295 0.5420 0.7540 0.1889 0.3542 0.6213 0.9010 0.1361
MPRI 0.4053 0.5788 0.9459 0.0887 0.4284 0.5476 0.7511 0.1900 0.3511 0.6275 0.9020 0.1354
RGBVI 0.2828 0.7302 0.9455 0.0890 0.3033 0.6798 0.7453 0.1922 0.2022 0.8081 0.8988 0.1376

1Equacao linear do primeiro grau do tipo Y= a+bX. 2Significancia pelo teste t’ ao nivel de: ***1%, **5% e *10% de probabilidade do residuo.
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6. DISCUSSOES

6.1. Dose-resposta aos herbicidas

A resposta da soja ao efeito de herbicidas, em geral, € funcdo de diversos
fatores, como o tipo de ingrediente ativo e demais constituintes (e.g. sal) presentes
nas formulacbes dos mesmos, bem como pode ser influenciada pelas condi¢oes
ambientais (e.g. temperatura, URA e umidade do solo). Ainda, a cultivar e o estadio
de desenvolvimento das plantas também sao fatores-chave (DALLA; ADALIN;
MORAES, 2018; EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014).

Tendo em vista a variabilidade desses fatores, em consonancia com o que tem
sido reportado por estudos recentes (DALLA; ADALIN; MORAES, 2018; FOSTER,;
GRIFFIN, 2018; ROBINSON; SIMPSON; JOHNSON, 2013), os resultados deste
estudo apontaram para significativa susceptibilidade da soja aos tratamentos com
Dicamba, inclusive a baixas doses (1 e 5%) deste herbicida. Em contraste, a soja
indicou ser menos susceptivel as formulagdes do 2,4-D (sais de dimetilamina e colina),
com elevacao no rendimento de gréos nas doses de 1 e 5%. Esse efeito no rendimento
de gréos da soja pode ser explicado pelo fenbmeno conhecido como hormesis
(SOUTHAM; EHRLICH, 1943), em que herbicidas auxinicos a baixas doses tem sido
frequentemente reportados como causadores de efeitos estimulantes nas lavouras
(BELZ; DUKE, 2014; SCHABENBERGER et al., 1999; SCHWADERER, 2017; VELINI
et al., 2010). No entanto, para que se possa afirmar com precisao, € pertinente que
se realize uma analise sobre a ocorréncia do fendbmeno hormesis sustentado por
modelos e testes estatisticos como sugerido por Kniss (2018) e Schabenberger et al.
(1999).

6.2. Fitotoxicidade e relagcdo com o rendimento de graos

Ao longo dos anos, diversos estudos tém aplicado técnicas de dose-resposta

buscando interpretar os efeitos de herbicidas auxinicos, como Dicamba e 2,4-D
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(EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014; EGAN; MORTENSEN, 2012; KNISS, 2018;
ROBINSON et al, 2013; SCHABENBERGER et al, 1999), para entender a
variabilidade e estimar o impacto destes herbicidas no rendimento de graos da soja
como uma fungé@o dos sintomas de fitotoxicidade. Apesar do carater subjetivo, essa
abordagem possibilita a estimativa do rendimento de grédos da soja a partir da sua
relagdo com o grau de fitotoxicidade com certa precisdo, mesmo que a dose do
herbicida seja desconhecida (KNISS, 2018). Fato este que pode ser justificado pelos
resultados apresentados neste estudo, em que, nas avaliagdes realizadas aos 8 DAT,
observou-se alta relagao entre o grau de fitotoxicidade com a variacdao na dose de
deriva simulada do Dicamba e formulagdes 2,4-D (R?> = 0,86) e o impacto no
rendimento de graos (R? = 0,76). Corroboram também com o exposto os respectivos
estudos de dose-resposta com Dicamba (em soja resistente ao glifosato)
(ROBINSON; SIMPSON; JOHNSON, 2013) e 2,4-D sal de dimetilamina (ROBINSON
et al., 2013), os quais indicaram altas relacées (R?> = 0,91 e R? de 0,95 a 0,99) entre
perdas no rendimento de graos versus grau de fitotoxicidade da soja.

No presente estudo, perdas no rendimento de gréos da soja versus aumento
no grau de fitotoxicidade, nos DAT avaliados, foram concordantes com o aumento da
dose nos tratamentos com o Dicamba. Por outro lado, nos tratamentos com 2,4-D
essa resposta apresentou certa variacao (acréscimo ou decréscimo), principalmente
nas doses mais baixas das formulacbes avaliadas (Figuras 6 e 7). Este efeito pode
estar relacionado com o estadio de desenvolvimento da soja (V6 no presente estudo)
correspondente a aplicacdo dos tratamentos, pois algumas plantas expostas a
herbicidas auxinicos no estadio vegetativo podem geralmente se recuperar de baixos
a moderados sintomas de injuria (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014).

Em um estudo recente, Dalla et al. (2018) avaliando o efeito da deriva de
Dicamba e 2,4-D em diferentes estadios da soja, reportaram que o grau de
fitotoxicidade, aos 28 DAT e no estadio V5, foi intensificado progressivamente com o
aumento das doses dos herbicidas. Verificou-se também que, a exemplo do presente
estudo, o grau de fitotoxicidade foi superior nos tratamentos com Dicamba se
comparado com aqueles submetidos aos tratamentos com 2,4-D (EGAN; BARLOW;
MORTENSEN, 2014; FOSTER; GRIFFIN, 2018), nomeadamente nas doses entre
baixas (1 € 5%) e moderadas (10 a 40%) (Figura 6).
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Doses do Dicamba (1 e 5% aos 8 e 15 DAT) capazes de promover menos de
30% de sintomas de fitotoxicidade reduziram cerca de 2x mais o rendimento de graos
da soja, em contraste com o reportado no estudo (avaliando-se estadios vegetativos
(V1 a V7)) de meta-analise realizado por Kniss (2018). O autor comenta que a
divergéncia nos resultados da andlise, que também diferem de Egan et al. (2014),
pode estar relacionada a efeitos aleatérios, os quais ndao foram incluidos no
agrupamento dos dados para explicar a variacdo nos parametros associados a cada
estudo. Além disso, os efeitos iniciais e persistentes de injuria na reducdao do
rendimento de graos dependem da ocorréncia de pluviosidade ou irrigacédo durante a
estacdo de crescimento e a efetividade no manejo integrado, como controle de
insetos-praga e plantas daninhas, capazes de maximizar o potencial produtivo da
lavoura (FOSTER; GRIFFIN, 2018).

Segundo Robinson et al. (2013), os sintomas de fitotoxicidade produzidos por
deposicao em tanques de aplicacao e/ou deriva do Dicamba em cultivo de soja podem
facilmente ser detectados dada a susceptibilidade da cultura ao herbicida.
Corroborando com o autor, a variacdo na taxa necessaria para causar 20% de
fitotoxicidade na soja (aos 15 DAT) foi cerca de 2x superior aquela necessaria para
produzir 10% dos sintomas (Figura 6). Nessas condi¢des, o rendimento de graos da
soja do presente estudo foi reduzido em até 13% em relagdo ao Controle (Figura 7).
Em contraste com o supracitado, as doses necessarias para produzir uma variacao
correspondente foram 2 ou 5x superiores nos tratamentos com 2,4-D sal de
dimetilamina e sal de colina, reduzindo em até 10 e 4% o rendimento de graos,
respectivamente. Além da menor susceptibilidade da soja a variacdes na dose do 2,4-
D, outra contribuicdo para estes resultados consiste no fato de que, os sintomas de
fitotoxicidade produzidos por 2,4-D podem ser sutis, portanto, de dificil deteccdo em
situacdes de ocorréncia de deriva no campo. Isso € devido principalmente ao fato de
nao existir um teste disponivel que permita a comparacao entre plantas afetadas e
plantas sadias (ROBINSON et al., 2013). Nessas situa¢des ainda, a ligeira curvatura
das folhas ou peciolos, que € uma caracteristica da sintomatologia do 2,4-D na soja,
pode ter sido causada pela natureza heliotrépica da prépria planta ou pode ter sido
confundida como sendo uma resposta a outra tensao bibtica ou abiética (ROBINSON
et al., 2013).
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Os procedimentos de avaliagcdo e analise da fitotoxicidade (SBCPD, 1995)
adotados neste estudo, apesar da subjetividade, por demandarem experiéncia e certa
sensibilidade do avaliador, demonstraram ser favoraveis para o estudo do efeito dos
herbicidas no rendimento de gréos da soja para os diferentes tratamentos e DAT
avaliados. A exemplo do reportado por McCown et al. (2018), verificou-se significante
interacdo entre o tempo decorrido entre exposicdo e a avaliacdo do efeito dos
tratamentos e as doses do Dicamba, o qual resultou em fitotoxicidade e diminuigcdo no
rendimento de graos ja aos 8 DAT.

Com excecao aos tratamentos com Dicamba e 2,4-D sal de dimetilamina aos
15 DAT, o valor do coeficiente angular dos modelos lineares ajustados ao grau de
fitotoxicidade para estimativa do rendimento de graos da soja foram acima da unidade
(Figura 7). Isso sugere que os modelos tenderdo a superestimar o rendimento de
graos da soja e que, no caso de exposicdo ao 2,4-D, plantas expostas no estadio
vegetativo podem geralmente retomar seu crescimento de baixos a moderados
sintomas de injuria (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014).

6.3. indices de Vegetacéo, fitotoxicidade e rendimento de gréos

Como os herbicidas auxinicos podem interferir no funcionamento do sistema
de pigmentos das plantas (HUANG et al., 2016), quaisquer alteracées na composi¢cao
e concentragcdo destes componentes podem causar variacbes na sua resposta
espectral - funcdo da interacdo com a radiacdo eletromagnética. Neste sentido,
diversas ferramentas de SR foram desenvolvidas para usos especificos em agricultura
de precisao para entender as variacées bioquimicas e fisioldégicas nas lavouras de
soja sob varias condicdes de estresse, tais como efeitos de tratamento de doencas e
herbicidas (CASTELAO TETILA et al., 2017; CUI et al., 2010; HUANG et al., 2016;
MEROTTO JR. et al., 2012; SHRIVASTAVA; SINGH; HOODA, 2015). No entanto,
essa especificidade pode dificultar a implementacao da agricultura de preciséo, devido
ao aumento dos custos e da complexidade operacional (MEROTTO JR. et al., 2012).
Nesse sentido, 0 uso de dados espectrais obtidos por sensor RGB de baixo custo

embarcado em VANT pode ser favoravel na avaliagao do efeito da deriva simulada de
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herbicidas auxinicos em cultivo de soja, como indicaram os resultados deste estudo.

Cinco dos seis IVs (ExG, ExGR, MGRVI, MPRI e RGBVI) derivados do sensor
RGB foram significativamente correlacionados com a fitotoxicidade causada pelo
Dicamba; 2,4-D sal de dimetilamina e 2,4-D sal de colina e o efeito no rendimento de
graos da soja (Tabelas 3 e 4). A baixa performance do CRI1 era esperada
principalmente nos tratamentos com Dicamba que, devido ao aumento da influéncia
dos componentes estruturais da planta (e.g. galhos) e componentes de fundo nas
imagens (e.g. solo e sombra), foi o herbicida que indicou maiores sintomas de
fitointoxicacdo, acelerando o processo de senescéncia foliar da planta
(CHRISTOFFOLET]I, 2008). Dessa maneira, como o CRI1 foi desenvolvido para se
avaliar o conteudo de carotenoides na planta, este IV nédo poderia produzir boas
performances diante da presenca desses atributos nas imagens. Além disso, imagens
de alta resolucdo possuem geralmente uma quantidade significativa de pixels de
sombra nas bordas do dossel e ainda podem provocar a mistura de pixels de plantas
e solo contidos no interior das parcelas (Figural) (YUN et al.,, 2016). Assim, tais
problemas podem diminuir a precisao dos indices de vegetacdo RGB para detectar
diferencas sutis de mudancas no contetdo de pigmentos das plantas.

Como demonstrado pelos resultados deste estudo, a resposta do ExGR
demonstrou alta variabilidade em funcao das diferentes doses de deriva simulada por
herbicida (Figura 8). Isso significa dizer que, 0 ExGR poderia fornecer informacoes
Uteis sobre como o status dos dosséis das lavouras de soja variam ao longo do tempo
sob diferentes condicbes de cultivo, como sintomas causados pela deriva de
herbicidas auxinicos. Assim, o ExGR pode ser util na identificacdo de mudancas na
fracao de vegetacédo nos campos de soja (YUN et al., 2016). Na Figura 8, também foi
observada uma alta reducdo do ExGR nas altas doses dos herbicidas, indicando que
altas doses de deriva simulada dos herbicidas auxinicos provocaram diminuicdo na
fracdo vegetal dos tratamentos em relacdo ao Controle, pois 0 herbicida suprimiu o
crescimento total da soja (YUN et al., 2016), incluindo outras plantas.

Embora os sintomas foliares possam parecer graves, a perda de rendimento
pode ser minima quando apenas as folhas e os peciolos estdo malformados (ZHENG
et al., 2017), que pode estar relacionado com o efeito dos tratamentos a baixas doses

com 2,4-D. Em contraste, a maior perda de rendimento provavelmente estaria
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associada a uma redug¢do no numero de nés, o que limita a formacédo de outras
estruturas reprodutivas. Isso ocorre, principalmente, quando o Dicamba provoca
inibicdo do crescimento do meristema apical ou morte do meristema apical
(ROBINSON; SIMPSON; JOHNSON, 2013).

Em doses néo letais; 0 2,4-D pode causar um aumento no acido abscisico (que
tem funcéo hormonal), 0 que poderia limitar ou prejudicar o crescimento da planta nos
drenos ativos de crescimento. Isso pode ocorrer por um periodo de tempo até que a
planta possa superar os efeitos desse hormébnio e continuar o crescimento normal
(ROBINSON et al., 2013). Em geral, os sintomas de fitotoxicidade nas plantas mais
jovens sao caracterizados pela desorganizacao das células do mesdfilo, como
alteracdes na forma, aumento do volume celular, redugdao no niumero de organelas e
disturbios da parede celular, que ndo ocorrem em plantas mais velhas e sob condi¢des
de estresse provocado por herbicidas (DALLA; ADALIN; MORAES, 2018; PAZMINO
et al., 2011). Essas constatagcdes podem explicar o aumento nos valores do CRIA,
MGRVI e MPRI nos tratamentos com 2,4-D sal de dimetilamina, e a resposta do ExG,
ExGR, MGRVI e MPRI com 2,4-D sal de colina nas baixas doses de deriva simulada
destes herbicidas. Baseando-se nas constata¢des de Robinson et al. (2013), devido
a capacidade de recuperagao das plantas mesmo sob sintomas de injaria provocada
por baixas concentracdes de 2,4-D, as taxas de empilhamento, alteracées na cor e
enrugamento da parte aérea do dossel da soja, seguidas de clorose terminal nas fases
vegetativas podem ter impactado na variabilidade do rendimento de gréos.

A nivel de campo, a deposi¢ao por deriva ou volatilizacdo de Dicamba provoca
alto grau de fitotoxicidade nas plantas mesmo em baixas doses. Entretanto, segundo
Robinson et al. (2013) os sintomas gradualmente diminuem quanto mais longe da
fonte de aplicacéo do herbicida. Fato este que concorda com os resultados obtidos a
partir da deriva simulada do Dicamba neste estudo, com o aumento na dose
resultando em maior grau de injuria. Como verificado ainda, a variabilidade na
resposta da soja com relacéo a variagcao das doses do herbicida foi proporcional ao
efeito no rendimento de gréos e, por conseguinte, foi proporcional a redug¢ao no valor
da maioria dos IVs avaliados.

O indice MPRI foi concebido dada a razao entre os comprimentos de onda do

Verde (~ 550 nm) e Vermelho (~ 660 nm). Visto que o MPRI foi desenvolvido com



64

base em uma modificacao do PRI (photochemical reflectance index) (GARBULSKY et
al., 2011), esse IV é capaz de refletir a eficiéncia da atividade fotossintetizante da
planta dada a sua sensibilidade a alteracées no ciclo das xantofilas (GAMON et al.,
1992; PALAIOLOGOU et al., 2013). Enquanto o PRI estabelece uma relacdo da
refletdncia em ambos os lados do espectro do Verde (~ 550 nm), o MPRI compara a
refletdncia do espectro do Verde (absorcdo de xantofila) com a refletancia do
Vermelho (somente absorcéao de clorofila). Consequentemente, ele pode servir como
um indice para se avaliar os niveis relativos de clorofila/xantofila (HUANG et al., 2016).

Neste estudo, o MPRI indicou ser favoravel na obtencéo de informagdes sobre
a reflectancia do dossel sob os diferentes tratamentos com Dicamba e as formulacdes
2,4-D. Uma vez que o MPRI do solo assumiu valores positivos e 0 MPRI do dossel
valores negativos, isso favoreceu o contraste entre as informagdes sobre o solo e os
sintomas de injuria da soja. Resultados de Li, Li € Sun (2014) indicaram que o MPRI
também foi satisfatorio na estimativa do conteudo de clorofila na cultura do milho. A
relacdo do modelo de previsao com o MPRI (R?> = 0,72) foi 3x superior
comparativamente ao modelo derivado a partir do NDVI (R? = 0,24), apontando para
uma maior relacdo do MPRI com a dindmica dos pigmentos fotossintetizantes da
planta. Dessa maneira, 0 MPRI pode funcionar como uma alternativa a mensuracao
da variabilidade espectral da soja, bem como, servindo como pardmetro de entrada
em modelos para se estimar o grau de fitotoxicidade e o efeito no rendimento de graos
de soja sob condi¢des de deriva de herbicidas auxinicos.

Salvo os resultados comentados, o uso de indices RGB impbe algumas
limitac6es. Os indices RGB estao diretamente relacionados a cor natural (verdadeira)
das imagens, que pode incluir pigmentos vegetais, mas também todas as outras
superficies visiveis, como solo e vegetacdo fotossinteticamente inativa
(CASADESUS; VILLEGAS, 2014). Em dosséis razoavelmente fechados como das
lavouras de soja, especialmente no final da estacdo e apresentando baixo grau de
sintomas de injuria, o solo pode ser apenas um componente minimo. No entanto, as
grandes quantidades de solo exposto presentes nas imagens da soja lesionada e
apresentando alto grau de injuria, como nas doses entre moderadas e altas dos
herbicidas auxinicos neste estudo, esses indices RGB funcionaram mais como

indicadores de porcentagem de cobertura vegetal que de vigor da vegetacéao
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propriamente dito. Por outro lado, o alto desempenho do indice ExG, foi devido,
principalmente, ao fato deste |V suavizar as informacgdes de fundo (e.g. solo e sombra)
(ZHENG et al.,, 2017), enquanto que as informacdes do dossel da soja foram
preservadas. Assim sendo, o indice ExG realgou apenas a quantidade relativa de
vegetacao idealmente saudavel e fotossinteticamente ativa.

A deteccéao de sintomas de injuria em imagens em composicéo natural ou RGB
(espectro do visivel) pode ser bastante dificultada devido aos componentes de fundo,
diferentes condi¢cdes de iluminacdo, clima, regides sombreadas e alvos que
apresentam cores semelhantes (ZHENG et al., 2017). Neste estudo, outro desafio foi
que, a variagao espectral da soja nos tratamentos com 2,4-D (sal de dimetilamina e
sal de colina) foi pouco distinta, impossibilitando a diferenciacdo dos sintomas de
injuria entre um ou outro herbicida apenas quando se variou o sal nas formula¢des
deste herbicida.

indices de vegetacdo RGB podem ser empregados como uma alternativa de
manejo especifico para se avaliar o efeito da deriva de Dicamba e 2,4-D, visando
salvaguardar o desempenho da produtividade em lavouras de soja susceptivel. Os
IVs aplicados nas imagens adquiridas com o sensor RGB (camera digital de baixo
custo) embarcado em VANT, com destaque para o MPRI e MGRVI, produziram
performances semelhantes as avaliacées de fitotoxicidade realizadas visualmente
para a estimativa do rendimento de gréos da soja, sob condi¢cdes de deriva simulada
do Dicamba e formulagdes 2,4-D. Além da acessibilidade e maior flexibilidade na
aquisicao dos dados possibilitada pelo sistema VANT, a metodologia utilizada pode
funcionar como uma ferramenta de alto desempenho para se monitorar a deriva de
herbicidas. Ainda, pode auxiliar na estimativa do dano provocado em culturas
susceptiveis, bem como o impacto na produtividade dos cultivos acometidos por
deriva de herbicidas. Além disso, programas de monitoramento de deriva de
herbicidas pode se beneficiar dessas descobertas.

A integracéo de metodologias de SR baseadas indices derivados de sensores
de baixo custo podem acelerar o desenvolvimento de novos equipamentos,
proporcionando a integracdo com outras técnicas baseadas em fatores bibticos e
abidticos que ameagcam a seguranca alimentar em paises desenvolvidos e em

desenvolvimento. Sugere-se a comparacdo da resposta dos IVs ao efeito dos
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herbicidas perante condicbes de estresse impostas por variagdes climaticas e
deficiéncias nutricionais. Assim sendo, apesar de algumas limitacées dos indices de
vegetacao RGB, que sao impostas pela fenologia da cultura e componentes de fundo
do dossel, pode ser aconselhado seu uso para avaliacdo dos efeitos da deriva de

herbicidas auxinicos em soja sensivel.
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7. CONCLUSOES

As perdas significativas no rendimento de grdos da soja e o grau de injuria
seguiram os niveis de exposicao, de forma gradativa, das doses baixas para as doses
mais elevadas de deriva simulada nos tratamentos com Dicamba.

Exposicao a baixas doses de 2,4-D sal de dimetilamina ou sal de colina
indicaram um discreto aumento no rendimento de graos da soja, que pode ter sido um
indicativo do fendmeno hormesis. Em contraste, doses de moderadas a altas destes
herbicidas resultaram em perdas no rendimento de gréaos da soja entre moderadas a
altas, considerando que se variou apenas o sal (sal de dimetilamina ou sal de colina)
nas suas formulacdes, porém mantendo-se o mesmo ingrediente ativo.

Os indices MGRVI e MPRI apresentaram performances semelhantes as
avaliacbes de fitotoxicidade realizadas visualmente para a estimativa do impacto
causados pelos herbicidas no rendimento de gréos da soja.

A aplicacao de regressao linear simples nos resultados dos Vs possibilitou a
separacdo entre o efeito de fitotoxicidade causados por Dicamba e 2,4-D, nas
avaliacOes realizadas aos 8 e 15/16 DAT. No entanto, os indices avaliados nao foram
favoraveis na discriminagcdo da fitotoxicidade entre formulagcbes 2,4-D sal de
dimetilamina e sal de colina.

A metodologia de analise baseada na aritmética de dados espectrais —
nomeadamente o uso de indices de vegetacao aplicados em imagens obtidas por um
sensor RGB de baixo custo embarcado em VANT — forneceu uma maneira simples e
direta de deteccao de sintomas de injuria na cultura da soja. Além disso, foi altamente
relacionada com as perdas em rendimento de graos produzidas pelas doses de deriva
simulada do Dicamba e formulac¢ées 2,4-D. Ao mesmo tempo, o uso de indices de
vegetacédo derivados de sensores embarcados em VANT € uma técnica simples, que
pode ser facilmente replicada, pois permite repetidas e alta frequéncia de

observacoes.
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