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FORMAGAO E PARTIGAO DA MATERIA SECA DE Avena sativa L. E USO DE
SENSORES PROXIMAIS NA FENOTIPAGEM!

Autor: Eduardo José Haverroth
Orientadora: Carla Andrea Delatorre

RESUMO

Os atuais gendtipos do programa de melhoramento de aveia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul apresentam grandes diferencas
morfosioldgicas em relagcao aos gendtipos do inicio do programa. Com isso,
surgiram incertezas a respeito da formagao do rendimento de gréos. A maneira
como ocorre 0 acumulo e a particdo da massa seca da parte aérea esta relacionada
como rendimento de gr&os. indices vegetativos, obtidos por sensores épticos, sdo
interessantes ferramentas utilizadas no monitoramento da massa seca do dossel
de plantas. Esse trabalho foi realizado com o objetivo de elucidar o comportamento
de producdo de massa seca da parte aérea, fornecer informagdes a respeito da
alocacao de massa e nitrogénio para o grao e verificar a possibilidade do uso de
sensores opticos para estimativa de massa seca da parte aérea e rendimento de
graos. Para atender aos objetivos, foram conduzidos seis ensaios experimentais
nas safras 2017 e 2018, no municipio de Eldorado do Sul, RS. Foi realizado um
experimento onde dose de adubagido nitrogenada e gendtipo foram fatores
experimentais. Nos demais ensaios, apenas genotipo foi fator experimental. Foram
mensurados parametros de massa seca, componentes do rendimento de graos e
indices vegetativos. Quanto maior a massa seca vegetativa acumulada no
florescimento, maior é o rendimento de graos. Mas isso € dependente de gendtipo,
por conta das diferengas nas particbes de massa seca vegetativa em reprodutiva.
Gendtipos com menores numero de graos, mas alta massa seca vegetativa,
apresentam maior massa seca do grdo. A senescéncia tardia e vagarosa esta
relacionada com maiores rendimentos de graos, exceto para URS F Flete. O
parametro taxa de acumulo de massa seca apresenta maior importancia na
definigdo da massa final do grao do que a duragdo do acumulo, havendo baixa
variabilidade para o segundo carater entre os gendtipos de aveia branca. A
diferenca existente entre os gendtipos para os paréametros de massa seca,
nitrogénio e fésforo acumulado séo explicados pela taxa de acumulo. A dose de
nitrogénio ndo afeta a massa final do gréo, mas altera o comportamento de acumulo
de massa. Os indices NDVI e IOP foram capazes de perceber o aumento da dose
nitrogenada, mas o indice SPAD n&o. Quanto maior o valor de NDVI e IOP maior &
a massa seca da parte aérea e o rendimento de grdos. No entanto, os indices ndo
se mostraram consistentes na predicdo de rendimento de grédos e massa seca da
parte aérea. Possivelmente, o uso de modelos mais especificos, que incluam
informacgdes de mais de um ano possam melhorar as predicoes.

' Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (160f.) Fevereiro, 2019.
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FORMATION AND PARTITION OF DRY MASS Avena sativa L. AND USE OF
PROXIMAL SENSORS IN PHENOTYPING?

Author: Eduardo José Haverroth
Adviser: Carla Andrea Delatorre

ABSTRACT

The current oat genotypes of the Federal University of Rio Grande do Sul
breeding have large morphological differences in relation to the genotypes at the
beginning of the program. As a result, uncertainties regarding grain yield formation
emerged. How shoot dry mass is accumulated and partitioned is related to grain
yield. Vegetative indexes, obtained by optical sensors, are interesting tools used to
monitor the shoot dry mass. The aim of this work was to elucidate the shoot dry
mass production behavior, provide information on the allocation of mass and
nitrogen to the grain and verify the possibility of the use of optical sensors to
estimate shoot dry mass and grain yield. To meet the objectives, six experiments
were conducted in the 2017 and 2018 crops, in Eldorado do Sul, RS. An experiment
had nitrogen fertilization dose and genotype as experimental factors. In the other
experiments, only genotype was an experimental factor. It was measured
parameters like dry mass, grain yield components and vegetative indexes. The
greater the vegetative dry mass accumulated at flowering stage, the greater the
grain yield. But this is dependent on genotype, due to the differences in the
vegetative to reproductive dry mass partitions. Genotypes with a lower number of
grains but high vegetative dry mass have a higher dry mass of the grain. Late and
slow senescence is related to higher grain yields, except for URS F Flete. The dry
matter accumulation rate is more important on the definition of the final grain mass
than its duration, with low variability for the second parameter among the genotypes.
The difference among the genotypes for the parameters of dry mass, nitrogen, and
phosphorus accumulated are explained by the rate of accumulation. The nitrogen
dose does not affect the final grain mass but alters the mass accumulation behavior.
The NDVI and IOP indices were able to perceive the nitrogen dose increment but
the SPAD index did not. The higher the NDVI and IOP, the higher the shoot dry
mass and the grain yield. However, the vegetative indexes were not consistent in
predicting grain yield and shoot dry mass. The use of more specific models, which
include information longer than one year, may possibly improve predictions.

2 Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (160p.) February, 2019.
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1 INTRODUGAO

Os gendtipos de aveia branca do Programa de Melhoramento Genético de
Aveia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul apresentam diferencas
marcantes dos genotipos iniciais. O programa, tinha em seu principio o objetivo de
transformar genotipos de aveia branca produtores de foragem, oriundos do
germoplasma da Universidade de Wisconsin, em plantas produtoras de grdos
adaptadas as condi¢gdes ambientais do Brasil.

Os gendtipos do inicio do programa apresentavam ciclo longo, estatura de
plantas elevada, baixa adaptabilidade ao ambiente, reduzido rendimento e baixa
qualidade de graos. Ja os atuais possuem menor porte, favorecendo a resisténcia
a acamamento. O rendimento de graos foi incrementado, bem como, a qualidade
dos graos produzidos. O ciclo da cultura foi reduzido e selecionou-se materiais
adaptados para o ambiente de cultivo, oferecendo aos agricultores uma boa
alternativa econdmica para o cultivo de inverno no Sul do Brasil, pois permite a
semeadura da cultura de verdo na época adequada (Federizzi & Pacheco, 2009).
No entanto, essa transformacgao que ocorreu durante a adaptagao da aveia branca
para producdo de grdos gerou uma seérie de incertezas a respeito do
comportamento fisioldgico e de manejo destes materiais.

A massa seca acumulada e a arquitetura do gendtipo apresentam fortes
implicagdes no rendimento de graos de cereais de inverno. Como os gendtipos
reduziram estatura, modificaram massa seca acumulada, tamanho e inclinagao

foliar, tem-se que essas alteragbes estejam relacionadas com o maior rendimento



2
de graos. Estudar como ocorre o acumulo e particdo de massa seca e de nutrientes
e as relagdes desses com o rendimento de grdos podem fornecer informagdes
importantes para a determinagdo de um idedtipo da cultura para o programa de
melhoramento.

A massa seca do grao € o ultimo dos componentes do rendimento de graos
a ser estabelecido. No entanto, a limitagdo do acumulo de massa seca no grao, por
ocasiao de condicbes estressantes, pode reduzir drasticamente o rendimento de
graos. O acumulo de massa seca de grao é o produto da taxa média de acumulo
de massa com sua duracao efetiva. Compreender como o acumulo de massa seca
ocorre pode ser importante para reduzir as perdas de rendimento de gréos por
condi¢gbes que podem ser evitadas. Logo determinar qual o principal componente
da definigdo do acumulo de grdos e como este é afetado em condi¢gdes que sdo
passiveis de manejo é importante para a determinagdo de métodos para redugao
da lacuna de rendimento.

Sensores Opticos tém se mostrado como interessantes ferramentas de
avaliacdo nao destrutiva da amostra e de forma rapida (Shakoor et al., 2017). Os
sensores opticos sdo utilizados para a estimativa de indices vegetativos que estao
relacionados com caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das plantas e que
podem fornecer informag¢des importantes para o acompanhamento e manejo da
cultura. Os indices podem, por exemplo, utilizar a reflecténcia na regido vermelho,
que € a regiao do espectro de luz onde atuam os pigmentos fotossintéticos. Logo,
a reflectdncia nessa regidao pode fornecer informagdes a respeito do teor de
nitrogénio na planta, servindo como informacgao para diferentes fins. Entdo, os
sensores opticos, por se tratarem de ferramentas que podem fornecem diversas
informagdes de forma indireta e rapida, o estudo a aplicagao destes na cultura da

aveia branca podem contribuir para a melhoria do manejo dessa cultura.
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A hipétese central do trabalho é que, para a obtengéo de altos rendimentos

de grdos na cultura da aveia, o genotipo deve aliar a capacidade de produgéo de
massa seca com a forga de dreno dos gréaos, obtendo paniculas com maior numero
de grdos e de maior massa. Diante disto, objetiva-se elucidar o comportamento do
ciclo de produgao de massa seca da parte aérea de diferentes gendtipos, fornecer
informacgdes a respeito da alocagdo de massa e nitrogénio para o grao e verificar a
possibilidade do uso de sensores Opticos para estimativa de massa seca da parte

aérea e rendimento de gréos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 A aveiabranca

A aveia branca (Avena sativa L.) e a aveia amarela (Avena byzantina K.
Koch) sao espécies hexaploides, que foram amplamente cruzadas entre si, de
forma que hoje é dificil distingui-las. Por este motivo, a atual Comisséo Brasileira
de Pesquisa de Aveia considera ambas como Avena sativa (Federizzi et al., 2014).

A aveia é uma poacea de clima temperado, que pode ser cultivada em
diversas condigdes climaticas. Possui habito cespitoso, sistema radicular do tipo
fasciculado, colmos cilindricos e eretos. As folhas sdo desprovidas de auricula e
apresentam ligula bem desenvolvida, o que a distingue dos demais cereais. A
inflorescéncia € uma panicula piramidal, com graos primarios, secundarios e
raramente terciario. Os graos sao cariopses indeiscentes, com uma unica semente
por fruto. O ciclo possui grande variagao (de 120 a mais de 200 dias) que depende
da época de semeadura (Primavesi; Rodrigues; Godoy, 2000; Welch, 1995).

A aveia branca constitui uma das principais culturas utilizadas no Sul do
Brasil para a diversificagdo da exploragédo agricola e seu cultivo tem aumentado
constantemente por conta da necessidade de alternativas para rotagao de culturas
(Federizzi et al., 2014). O cultivo de aveia possui diversas destinagdes, podendo-
se destacar: a) produgao de biomassa para alimentagao animal (grao, pastagem,
feno, silagem); b) utilizacdo do grédo para consumo humano; c) matéria prima
industrial para produgdo de cosmético e insumos para a industria quimica; d)

cobertura de solo e adubagao verde com vistas a implantacéo das culturas de verao
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(De Mori et al., 2012); e) matéria-prima para fermentagéo e producao de etanol a

partir dos graos (Federizzi et al., 2014).

2.2 Um breve panorama econdmico da aveia branca

A aveia é um cereal cultivado em todo o mundo. Cerca de 64% da sua
produgédo se concentra na Europa e 25% nas Américas. O rendimento de gréaos
mundial médio da cultura teve incremento entre 1970 e 2017, entretanto houve
grande supressao da area total cultivada (Figura 1). Este decréscimo esta sendo
parcialmente relacionado a competigdo com outras culturas, principalmente o trigo
(Mahadevan et al., 2016). Apesar deste cenario mundial, no Brasil a situacéo &
inversa. No ano de 1976 foram cultivados 39,8 mil ha de aveia no Brasil, com
rendimento médio de 0,9 Mg ha™'. Enquanto a area média cultivada entre as safras
de 2014 a 2018 foi de 270 mil ha, com rendimento médio de 2,1 Mg ha™' (Figura 2).

Segundo a CONAB (2019), na safra 2016 foram cultivados 2,12 milhdes de
hectares de trigo, 1,83 milhdes de hectares na safra 2017 e 2,04 milhdes na safra
2018. Com isso, de 2018 em relagdo a 2016, a produgao recuou 22%, chegando a
5,2 milhdes de toneladas frente as 6,7 milhdes de toneladas da safra 2016. A série
historica de area cultivada, produgao e rendimento de graos da cultura do trigo no
Brasil esta apresentada na FIGURA 3. Ao contrario do trigo, no mesmo periodo a
aveia elevou a area de cultivo em 10%, chegando aos 376 mil hectares, com uma
produgéo 795 mil toneladas de graos na safra 2018.

Os acompanhamentos estatisticos sdo realizados apenas para a area
cultivada de aveia branca destinada a producéo de gréo. No entanto, estima-se que
a area destinada para produgao de aveia branca para forragem e cobertura do solo

seja de aproximadamente 5 milhdes de hectares (Federizzi et al., 2014).
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A aveia tem tomado importdncia no sistema de rotagdo de culturas,
especialmente em substituicdo ao trigo que possui instabilidade na area cultivada
(Figura 3). A melhor adaptacdo das cultivares modernas de aveia, frente ao
panorama negativo para a cultura do trigo explica 0 aumento da producéo de aveia
no Brasil. Além disso, esse cereal possui importancia na sustentabilidade do
sistema de plantio direto, por possuir alta capacidade de producao de palhada, com

relagao carbono:nitrogénio elevada, decompondo-se vagarosamente (Federizzi et

al., 2014).
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FIGURA 1. Série histérica (1976-2017) da area cultivada, produgao e rendimento
de graos de aveia no mundo. Fonte: FAOSTAT, 2017.
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FIGURA 2. Série histérica (1976-2019) da area cultivada, produgéo e rendimento
de graos de aveia no Brasil. Fonte: CONAB, 2019.
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FIGURA 3. Série histérica (1977-2018) da area cultivada, produgao e rendimento
de graos de trigo no Brasil. Fonte: CONAB, 2019.

A rotagdo de culturas com insergcdo da aveia branca permite um bom

aproveitamento das condigbes fisicas do solo. Isto porque esse cereal possui
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sistema radicular bem desenvolvido, possibilitando a melhoria na estrutura do solo
(Carvalho et al., 1987). A alta capacidade de produgao de palhada da cultura, bem
como suas caracteristicas (Federizzi et al., 2014), reduz o impacto da chuva sobre
a superficie do solo, reduzindo a capacidade de erosao.

Os beneficios para a saude poderdo ser responsaveis por aumentar a
demanda da producdo. A aveia recebe consideravel atengcao por possuir altos
teores de fibras dietéticas, fitoquimicos e valor nutricional (Chen et al., 2018;
Rasane et al., 2015). O consumo regular pode reduzir os riscos de doengas
cardiacas, a reabsorcao de colesterol no sangue e as chances de ocorréncia de
cancer (Rasane et al.,, 2015). Além de todos os beneficios a saude proporcionado
pelo seu consumo, a aveia € um cereal naturalmente livre de gluten e, por este
motivo, esta sendo cada vez mais indicada para a alimentagao de celiacos (Rasane
et al., 2015). Apesar de estimar-se que apenas 1% da populacdo mundial sofre de
doenca celiaca, a adesao a alimentagao livre de gluten como estilo de vida aumenta

a cada dia (Chen et al., 2018).

2.3 Componentes do rendimento de graos

O melhoramento convencional tem se baseado principalmente na selegcéo
para o rendimento de grdos per se, juntamente com a resisténcia a estresses
bidticos e abioticos. Essa estratégia pode ser substancialmente aprimorada pela
compreensao da base fisiolégica e da genética do rendimento (Xie et al., 2016). O
rendimento de grdos é uma caracteristica complexa, mas que pode ser dissecada
em caracteristicas relativamente mais simples e que permitem o seu melhor
entendimento, como por exemplo os numeros de paniculas por unidade de area e
de gréos por panicula e o peso de graos (Laidig et al., 2017; Peltonen-Sainio et al.,

2007). Além disso, podem ser avaliadas caracteristicas de eficiéncia energética da
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planta, como por exemplo a massa seca produzida e o indice de colheita (Xie et al.,
2016).

Os diferentes gendtipos podem possuir caracteristicas contrastantes quanto
aos componentes do rendimento, que podem ser interessantes para cruzamentos
em programas de melhoramento. Conforme um estudo de dissecagcédo dos
componentes de rendimento de centeio, algumas variedades podem apresentar
menor massa seca, mas maior indice de colheita e grdos mais pesados, enquanto
outras possuem graos menores, mas menor mortalidade de espiguetas (Keser et
al., 2017).

O rendimento de grdos € um processo sequencial onde o numero de
paniculas produzidas por plantas é definido primeiro, seguido pelo numero de gréos
por inflorescéncia e pela massa seca de graos por panicula (Almeida et al., 2003).
A densidade de plantas, o perfilhamento e a sincronia de desenvolvimento entre
colmo principal e perfilhos tém forte influéncia sobre os demais componentes
(Almeida & Mundstock, 2001).

Entre os componentes numéricos, o aumento do rendimento de graos em
cereais de inverno tem sido associado com o incremento de numero de graos ao
invés do peso individual dos grdos (Almeida et al., 2003; Sanchez-Garcia et al.,
2012). O numero de gréos € determinado, principalmente, pela sobrevivéncia de
flores na pré-antese (Xie et al., 2016). Para trigo, cada espigueta pode produzir até
dez flores, mas menos de cinco (principalmente as mais préximas ao raquis)
produzem graos e o restante aborta antes da antese (Gonzalez-Navarro et al.,
2015). Portanto, aparentemente a proporgéo de flores mantidas, ao invés do total
de flores, é o principal fator que determina o numero final de flores férteis na antese.
Esta afirmagdo pode ser fundamentada pela alta relagdo existente entre massa

seca da inflorescéncia na antese e sobrevivéncia de flores (Gonzalez et al., 2011).
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Em aveia, o numero de graos por panicula é definido pela variagdo no numero de
espiguetas.

A massa seca da inflorescéncia pode ser expressa em funcdo da duragao
do crescimento, da taxa de crescimento da cultura e da particido de massa seca
para as inflorescéncias. Portanto, um aumento destas caracteristicas durante o
periodo que antecede a antese, pode ser favoravel ao desenvolvimento da
inflorescéncia e a sobrevivéncia de flores (Fischer, 2011). No entanto, a particao da
massa seca para os colmos deve diminuir para reduzir a competicdo por
assimilados entre inflorescéncias e colmos (Kirby, 1988).

Os perfilhos sado ramificagdes laterais que se desenvolvem a partir de gemas
axilares dos nds que se localizam abaixo da superficie do solo (Sangoi et al., 2007).
Estes sao morfologicamente idénticos ao colmo principal e sdo importantes para os
cereais de inverno, pois participam dos componentes do rendimento e suprem
fotoassimilados ao colmo principal (Almeida & Mundstock, 2001; Sangoi et al.,
2007). No entanto, apesar das paniculas poderem ocorrer tanto no colmo principal
quanto nos perfilhos, nem todos os perfilhos sdo produtivos.

A proporgao entre colmo principal e perfilhos férteis € uma caracteristica
muito plastica, que varia muito, dependendo da espécie, da cultivar, da densidade
de plantas e das praticas de manejo (Peltonen-Sainio et al., 2007). Plantas de aveia
com menor relagdo de massa entre colmo principal e perfilhos possuem maior
potencial produtivo, pois o desenvolvimento de perfilhos tem maior sincronia com o
do colmo principal (Almeida & Mundstock, 2001). O sincronismo de
desenvolvimento dos perfilhos em relacdo ao colmo principal é importante para a
sobrevivéncia dos primeiros e é dependente de praticas agronémicas (Deiss et al.,

2014; Sangoi et al., 2007). A sobrevivéncia de perfilhos e o sincronismo séo
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importantes para o rendimento final, por serem determinantes do numero de
paniculas por unidade de area (Peltonen-Sainio et al., 2007).

A densidade de plantas na lavoura tem influéncia na determinagdo da
sobrevivéncia de perfilhos. Alta populagcdo de plantas altera a qualidade de luz
incidente sobre o dossel (relagao entre luz vermelho e vermelho extremo) e a planta
percebe esta alteracdo através dos fitocromos (Lambers et al, 2008). Ao
perceberem a alteragcao da qualidade de luz, as plantas de aveia modulam seu
crescimento e perfilhamento. Assim, a condigdo de alta populagdo eleva a
competicao por fatores ambientais e, entéo, a planta prioriza o desenvolvimento do
colmo principal em detrimento de perfilhos (Almeida & Mundstock, 2001). Desta
forma, quanto maior a densidade de plantas, maior é a probabilidade de nao
sobrevivéncia de perfilhos, resultando em maior produc¢ao de perfilhos nao férteis.
Apesar disto, os perfilhos ndo férteis possivelmente sédo fornecedores de
assimilados para o colmo principal.

A densidade de plantas também tem efeito sobre os demais componentes
do rendimento. O aumento da densidade de plantas reduz o numero de paniculas
produzidas por planta e o numero de gréos por panicula, no entanto, até certo
ponto, o oposto é observado para numero de paniculas por unidade de area
(Almeida et al., 2003).

Os diferentes componentes do rendimento se relacionam entre si. Quanto
maior a populagao de plantas, menor é a sobrevivéncia de perfilhos e a produgao
de perfilhos férteis (Almeida & Mundstock, 2001), o que resulta em alteragbes no
numero de paniculas por unidade de area. Esse ultimo interfere no numero e na
sobrevivéncia de flores por espigueta da panicula (Gonzalez-Navarro et al., 2015),

definindo o numero de gréos por panicula que, por sua vez, interfere na massa
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individual do grédo (Sanchez-Garcia et al., 2013). Desta forma, o estudo isolado

destes componentes pode conduzir a resultados equivocados.

2.4 Dinamica do acumulo de massa seca nos graos de aveia

A aveia e o trigo possuem estruturas e desenvolvimento de inflorescéncia
diferentes. O desenvolvimento da panicula de aveia ocorre da espigueta terminal
em direcao a espigueta basal, enquanto no trigo o desenvolvimento ocorre de forma
mais sincrona (Rajala & Peltonen-Sainio, 2011). Os estadios de desenvolvimento
de espiguetas e o momento da polinizagao diferem fortemente dentro da panicula
e, possivelmente, influenciam o peso dos gréos. O progresso de polinizagao da
espigueta terminal até espigueta basal leva até mais do que 12 dias (Rajala &
Peltonen-Sainio, 2004), o que para as condigdes do sul do Brasil pode corresponder
a mais de 200 graus-dias.

A posicao de insercdo da espigueta na panicula e da flor na espigueta
determina a capacidade de dreno do grao e, portanto, determina a potencial massa
do gréao (Rajala & Peltonen-Sainio, 2011). Como as espiguetas de aveia podem
conter um, dois, trés ou mais graos (Welch, 1995), os graos primarios sédo maiores
que os secundarios, que sao maiores que os terciarios, se estes estiverem
presentes. Por conta disto, a distribuicdo do tamanho de grdos € geralmente
representada como uma populagdo multimodal na cultura da aveia (Doehlert et al.,
2002).

Alguns fatores sao destacados como atuadores na definicdo do dreno
preferencial, isto €, que definem qual grdo tem prioridade na translocagéo de
fotoassimilados. A morfologia do floema e do local de descarregamento de
assimilados podem apresentar obstaculos que dificultam o transporte destes

fotoassimilados (Yang et al., 2002). Diante disto, o gréo que apresenta preferéncia
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de dreno possivelmente apresenta menor resisténcia a translocagdo de
assimilados. Em adicdo, a interconversdo de carboidratos € necessaria na
manutengao do fluxo de assimilados para o interior do dreno. Nesse contexto, as
enzimas invertase, sacarose fosfato sintase e sacarose sintase apresentam papel
central (Bihmidine et al., 2013). Ainda, a baixa taxa de divis&o celular também pode
diminuir a for¢ca de dreno, apresentando-se como uma limitacao fisica ao acumulo
de assimilados (Li et al., 2013).

Apesar de serem determinados em momentos diferentes durante a estagao
de crescimento, o0 numero e a massa individual de grdos sao inter-relacionados
(Peltonen-Sainio et al., 2007). Tal fato resulta em capacidade da planta em
compensar, até certo ponto, o baixo numero de gréos por unidade de area pelo

aumento de sua massa seca.

2.5 Massa seca acumulada e rendimento de graos

A massa seca acumulada € uma fungdo da interceptagdo da luz e da
eficiéncia no uso da radiagcao (Reynolds et al., 2012). A interceptagao da luz pode
ser incrementada pela otimizagdo do tamanho do dossel (folhas grandes e
numerosas), pela arquitetura (folhas eretas) e longevidade (vigor precoce e
senescéncia tardia), enquanto um incremento de fotossintese € necessario para
elevar a eficiéncia no uso da radiagdo (Reynolds et al., 2012).

O dossel de plantas com maior potencial produtivo € aquele em que a
cobertura total é desenvolvida rapidamente apos a semeadura e 0 sombreamento
das folhas mais baixas € reduzido pela presencga de folhas eretas (Welch, 1995).
Tal fato pode aumentar a eficiéncia de interceptagdo da radiagéo (Reynolds et al.,

2012).
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A quantidade de massa seca sintetizada entre a antese e a maturagao
depende do momento de senescéncia da planta, sendo a senescéncia tardia
considerada favoravel ao rendimento de graos (Gregersen et al., 2013). Folhas que
permanecem por um periodo maior de tempo fotossinteticamente ativas, sdo uma
das razdes do alto potencial produtivo de cultivares modernas de cereais (Welch,
1995). Isto porque os assimilados produzidos pela fotossintese sdo fundamentais
para enchimento de graos (Xie et al., 2016). Logo se a fotossintese se mantém
ativa por um periodo maior de tempo, ha a probabilidade de se obter grdos de maior
massa individual.

Fisiologicamente, o rendimento de gréos € o produto da massa seca da
planta e o indice de colheita (Xie et al., 2016). O indice de colheita, definido pela
relagao entre o rendimento de graos da cultura e a produgcéo de massa seca acima
do solo, define diretamente a alocagdao de massa no grao e, indiretamente, a
particao entre graos e produgao de palha (Dai et al., 2016). Em trigo, o indice de
colheita tem sido altamente incrementado com o uso de genes de nanismo, que
esta estreitamente relacionado ao progresso do rendimento de gréaos (Sanchez-
Garcia et al., 2013). O indice de colheita pode ser elevado pelo incremento de
rendimento de grdos sem aumentar proporcionalmente a matéria seca da parte
vegetativa ou, entdo, otimizando a particdo de massa para o grao.

A produgdo de massa seca no periodo que antecede a floragdo, pode ser
utilizada para determinar a densidade ideal de plantas de aveia. Esta producao de
massa representa o potencial de investimento na formacgao de graos, contanto que
seu indice de colheita seja levado em consideragao (Almeida et al., 2003). A massa
acumulada pela planta no periodo pré-antese tem sido destacada como
determinante do rendimento final de graos (Xie et al., 2016). Isto pode ser explicado

pelo fato de que plantas com maior massa podem apresentar maior area
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fotossintética para produgao de carboidratos, bem como paniculas maiores e graos
de maior massa (Boukerrou & Rasmusson, 1990; Xie et al., 2016), além de terem
maior arcabouco para resisténcia a estresses.

Durante o enchimento de graos, os assimilados fornecidos aos gréos sao
provenientes da fotossintese e da realocacao de fotoassimilados folhas e colmos
(Xie et al., 2016). Em condigbes de ambiente favoravel, grande parte da massa
seca do grédo € devida a assimilacdo pos-antese, no entanto condigdes
desfavoraveis podem inibir a fotossintese e reduzir a area foliar que supre a
demanda de carbono dos gréos (Rebetzke et al., 2008). Esta redugao de carbono
disponibilizado comumente resulta em baixos rendimentos de grdos em ambientes
pouco favoraveis ou, entdo, a uma maior producao de graos pequenos e enrugados
que desvalorizam o prego do cereal (Ruuska et al., 2006). O carbono assimilado
pode ser temporariamente acumulado em colmos e bainhas foliares durante os
ultimos estadios de desenvolvimento de cereais (Rebetzke et al., 2008).

O pool de carbono nao estrutural acumulado pode sustentar a taxa de
enchimento de grdos quando a fotossintese declinar (Dreccer et al., 2014). Em
muitas espécies, incluindo a aveia e outros cereais de inverno, este carboidrato é
armazenado na forma de carboidratos soluveis como frutanas, hexoses e sacarose
(Ruuska et al., 2006). Estima-se que a contribui¢cdo do total de carboidratos soluveis
em agua para o rendimento pode ser maior que 50%, dependendo das condigdes

do ambiente (Rebetzke et al., 2008).

2.6 Nitrogénio e o rendimento de graos
As plantas absorvem nitrogénio do solo principalmente nas formas de
amonio e nitrato (Xuan et al., 2017). O nitrato absorvido é reduzido a nitrito pela

enzima nitrato redutase e, entdo, o nitrito é reduzido a aménio pela enzima nitrito
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redutase. O amoénio tem papel chave no metabolismo do nitrogénio para a sintese
de nitrogénio organico. As enzimas glutamato desidrogenase, glutamato sintase e
glutamina sintetase sdo fundamentais para a conversdo de amobnia em glutamato
(Taiz & Zeiger, 2013).

O nitrogénio é essencial para a fotossintese foliar e para o desenvolvimento
do dossel. O aparato fotossintético € o maior dreno de nitrogénio em plantas, sendo
gue a capacidade fotossintética da folha é positivamente correlacionada com o teor
de N foliar (Poorter, 1998). O aumento da capacidade fotossintética é considerada
necessario para o aumento do rendimento (Yao et al., 2015). Portanto, plantas
melhor nutridas por nitrogénio possuem maior concentragdo de clorofilas,
aumentando a capacidade fotossintética e resultando em maiores rendimentos.

A posigao da folha no dossel tem influéncia sobre sua importancia para o
rendimento de gréos. A quantidade de luz interfere na concentragcao de clorofila,
fazendo com que as folhas da parte superior do dossel (que recebem maior
radiagdo solar) apresentem maior teor de clorofila e, portanto, tenham maior
contribui¢ao para o rendimento de graos (Werger & Hirose, 1991).

A disponibilidade de nitrogénio pode estender a duracdo da area foliar,
atrasando a senescéncia e possibilitando um aumento de rendimento (Gregersen
et al., 2013). Além disto, nutrientes estruturais (particularmente o nitrogénio) podem
ser parcialmente reciclados durante a senescéncia para o enchimento dos grdos
(Gregersen et al., 2013). Portanto, espera-se que plantas que possuam maior
aporte de nitrogénio em seu tecido apresentam maior capacidade de enchimento
de graos.

A producdo de massa seca da parte aérea e o rendimento de graos da
cultura da aveia s&o dependentes da dose de nitrogénio aplicada em cobertura,

bem como de sua época de aplicagao (Deiss et al., 2014; Sangoi et al., 2007). Por
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ser pequena a participagao dos perfilhos na formagéo do rendimento final, por conta
da baixa sobrevivéncia ou produgao de perfilhos inférteis (Almeida et al., 2003),
plantas melhor nutridas com nitrogénio podem elevar o rendimento de grdos por
atuarem na manutencéo de perfilhos férteis (Sangoi et al., 2007).

A recomendacéo da dose de nitrogénio a ser aplicada em aveia, nos estados
do Rio Grande de Sul e Santa Catarina, se baseia no teor de matéria orgénica do
solo, na cultura precedente (graminea ou leguminosa) e na expectativa de
rendimento (COMISSAO..., 2016). No entanto, como diversos fatores estdo
envolvidos na mineralizagdo do nitrogénio no solo e a determinagéo da expectativa
de rendimento ser muito complexa (o potencial produtivo pode variar muito
conforme as condi¢cdes ambientais de cada ano de cultivo) faz com que as reais
necessidades das plantas ndo sejam supridas em muitas situagdes (Bredemeier et
al., 2013). Para tanto, a estimativa do teor de nitrogénio no tecido vegetal, por
métodos praticos, precisos e em tempo real, pode ser importante para realizar
adubacdes mais coerentes.

Métodos de determinagao do teor de nitrogénio por analise de tecidos, como
digestdo Kjeldahl e combustdo Dumas, tém sido largamente empregados para
analise de plantas por serem altamente confiaveis na determinagdo do nitrogénio
total, no entanto sdo analises destrutivas e que demandam muito tempo (Munoz-
Huerta et al., 2013). Diversos estudos apontam outras metodologias mais rapidas
e nao destrutivas para determinagdo do teor de nitrogénio na planta. O conteudo
de clorofila é altamente correlacionado com o teor de N da folha e, por conta disto,
o clorofilbmetro pode ser empregado para verificar o status de nitrogénio da planta
(Ali et al., 2014). Ainda, podem ser utilizados sensores épticos como o Greenseker
(Grohs et al., 2009), as imagens multiespectrais (Zaman-Allah et al., 2015) e as

cameras digitais convencionais (Li et al., 2010).
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2.7 Comportamento espectral da vegetagao

A radiagao incidente sobre um dossel interage com as plantas e resulta em
trés fragdes. Uma parte desta radiagéo é absorvida pelos pigmentos contidos na
folha e participa na sintese de compostos, altera estruturas moleculares, acelera
reagdes ou, ainda, destréi estruturas de uma molécula (Lambers et al., 2008; Taiz
& Zeiger, 2013). Outra parte é refletida pelas folhas e uma terceira parte da
radiagao, sofre o processo de transmissao (Novo, 2011; Ponzoni et al., 2012). A
propor¢céo destas trés fracdbes sempre guarda o principio da conservagao de
energia, expresso pela segunda lei da termodinamica, cujas razdes adimensionais
sdo denominadas absortancia, reflectancia e transmitancia (Novo, 2011).

A reflectdncia é a propriedade de um objeto de refletir a radiagcao
eletromagnética sobre ele incidente (Ponzoni et al.,2012). A reflectédncia da
vegetacdo possui uma curva bastante caracteristica, mas que possui variagdes
entre plantas dependendo da estrutura, pigmentos e conteudo de agua (Novo,
2011). Esta curva € denominada comportamento espectral da vegetacédo verde,
sendo dividido em visivel, infravermelho préximo e médio, para melhor

compreensao do fenédmeno (Figura 4).
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FIGURA 4. Curva tipica de reflectancia da vegetagéo verde. Fonte: Novo (2011).

Na regido visivel do espectro eletromagnético (0,40 ym a 0,72 pm) os
pigmentos foliares sdo os fatores determinantes da reflectancia (Figura 4). Os
pigmentos absorvem luz solar, cuja energia € utilizada para fotossintese e emitem
parte da energia absorvida em forma de fluorescéncia (Taiz & Zeiger, 2013). Neste
intervalo espectral, a reflectancia e a transmitancia apresentam baixos valores,
sendo o pico maximo de reflectancia encontrado proximo de 0,55 um (Novo, 2011).
As clorofilas a e b absorvem, principalmente, nas regides azul e vermelho do
espectro. A absorcao de luz de comprimentos de onda mais curtos (por exemplo,
luz azul) excita a clorofila para um estado de maior energia, onde a clorofila &
instavel, portanto, a clorofila rapidamente abandona uma parte da sua energia em
forma de calor, de modo que o elétron elevado caia imediatamente para a orbita do
elétron excitado pela luz vermelha (Campbell et al., 2008; Lambers et al., 2008; Taiz

& Zeiger, 2013). Assim, seja qual for o comprimento de onda da luz absorvida, a
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clorofila atinge o mesmo estado de excitagéo apds a captura do féton (Lambers et
al., 2008).

A clorofila excitada pela luz pode emitir um féton e retornar ao seu estado
fundamental, sendo este processo denominado de fluorescéncia. O comprimento
de onda da fluorescéncia é ligeiramente mais longo que o da luz absorvida, porque
uma parte da energia de excitagdo € perdida antes do féton de fluorescéncia ser
emitido (Lambers et al., 2008). Os pigmentos fotossintéticos absorvem a radiagéo
principalmente, na regidao de 0,35 a 0,70 ym, enquanto sua emitancia ocorre em
picos largos nas regides vermelha (0,68 pym) e vermelho-extremo (0,74 pm) do
espectro (Campbell et al., 2008). A radiagdo compreendida na regido onde os
pigmentos absorvem, é denominada radiagéo fotossinteticamente ativa (Lambers
et al., 2008).

Na regido do infravermelho préximo (0,72 ym a 1,1 ym), ocorre pequena
absorcao da radiagao e consideravel espalhamento interno da radiagao na folha
(Ponzoni et al., 2012). Nessa regiao espectral, a absor¢cdo € muito baixa e a
reflectancia é alta (Figura 4). A reflectancia espectral das folhas no infravermelho
préximo € o resultado da interagdo da energia incidente com as propriedades
opticas da folha, que dependem das estruturas celulares internas (Moreira, 2011).
As multiplas reflexdes e refragdes da radiagdo eletromagnéticas que ocorrem no
mesofilo, associadas a descontinuidade entre os indices de refragdo das cavidades
de ar intercelular e das paredes celuldsicas hidratadas, determinam a reflectancia
nesta regido do espectro (Moreira, 2011). Na regido do infravermelho médio (1,1
Mm a 3,2 ym), a reflecténcia é afetada pela absor¢ao de luz pela agua liquida
(Figura 4).

A interceptacado e a absorcdo da radiacado fotossinteticamente ativa pela

vegetacdo dependem de fatores morfolégicos e fisioldgicos. Entre os fatores
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morfoldgicos, os mais importantes sdo relacionados a organizagéo espacial das
folhas, como densidade de cobertura vegetal, distribuicdo horizontal e vertical de
folhas e angulo de insercao vegetal (Novo, 2011; Taiz & Zeiger, 2013). Os fatores
fisiolégicos estédo relacionados, por exemplo, a idade, a sanidade e a condigéo
nutricional e hidrica da planta.

A capacidade fotossintética de uma planta aumenta desde a emergéncia da
plantula até proximo a maturidade fisiolégica, a partir de entdo, declina
drasticamente até a senescéncia foliar (Lambers et al., 2008; Taiz & Zeiger, 2013).
Folhas senescentes possuem maior reflectdncia do que as folhas verdes. Isto
porque, a degradacao dos pigmentos fotossintéticos implica em menor absorgao
de radiacao.

A condigao nutricional da planta, especialmente no que diz respeito ao
nitrogénio, afeta a quantidade de clorofilas presentes nos tecidos fotossintetizantes.
Em caso de deficiéncia de nitrogénio, ocorre redugédo na concentragao de clorofila
e, por consequéncia, menor absor¢do de radiacdo (Moreira, 2011). Além do
nitrogénio, nutrientes como magnésio, fosforo, potassio enxofre e calcio também
afetam o teor de clorofila, por ser constituinte da molécula de clorofila ou, entao,
por participar na sintese de enzima ou no transporte de energia durante a
fotossintese (Moreira, 2011; Taiz & Zeiger, 2013).

Utilizando as informagbes obtidas pela curva tipica de reflectancia da
vegetacdo verde (Figura 4), foi elaborado o indice de vegetagdo por diferenca
normalizada (NDVI). A ideia inicial era utiliza-lo no acompanhamento da dinamica
vegetativa do planeta Terra, através de imagens provenientes de satélites (Rouse
et al., 1973). Posteriormente, outras fungdes foram atribuidas a este indice,
principalmente na agricultura com o uso de sensores Opticos proximais. Na

determinacdo do NDVI sao utilizadas as reflectdncias no vermelho e no
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infravermelho proximo séo utilizadas para a determinagao deste indice vegetativo,

conforme:

NDVI = pivp — pvp _ Infravermelho préximo — vermelho (EQUACAO 1 )

pivp + pvp infravermelho préximo + vermelho

Conforme ja comentado anteriormente, a reflectancia no infravermelho préximo
reflete a matéria seca do dossel, enquanto o vermelho a quantidade de clorofila
presente no tecido da planta (MOREIRA, 2011).

A estimativa do NDVI através de sensores 6pticos proximais € influenciada
por diferentes fatores. A presenga de agua no dossel, a densidade de plantas, o
gendtipo, o estadio fenoldgico, a nutricdo de plantas, a presenca de estresses
abiopticos e abiopticos e plantas daninhas sdo exemplos de fatores que podem
influenciar a estimativa do NDVI e, portanto, introduzem ruidos no indice que
podem modificar a interpretagao do objetivo final. Por exemplo, a presenca de agua
no dossel em decorréncia de precipitagdo pluviométrica ou orvalho reduz o valor
estimado de NDVI, pois a agua tem a caracteristica de absorver a radiagdo na
regido do infravermelho préximo (Novo, 2011).

Em alternativa ao NDVI o uso de imagens digitais obtidas por cameras
digitais convencionais tem tomado destaque. Estas imagens apresentam a
refléctancia do dossel nos comprimentos de ondas vermelho, verde e azul (RGB).
Portanto, € possivel estimar alguns indices utilizando apenas a regido visivel do
espectro de luz (Fernandez-gallego et al., 2019; Maimaitijiang et al., 2019). Ainda,
tem-se utilizado o indice de ocupacgao de plantas (IOP), que estima a relagéao de
pixels da imagem que sédo ocupados por plantas e o que ndo sdo ocupados por
plantas (Li et al., 2010).

Assim como para o NDVI a obtencéo dos indices através de cameras digitais

convencionais devem seguir uma série de cuidados, uma vez que diversos fatores
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podem apresentar impacto no valor estimado dos indices. Para tanto, as imagens
sdo geralmente obtidas em condigdes ambientais de luminosidade semelhante,
uma vez geralmente ndo é utilizado fonte de luz propria da camera (flash) e o
sombreamento pode acarretar em erro de analise. Outros cuidados estao
relacionados com as distor¢cdes nas bordas das imagens, qualidade das imanges,
tamanho do pixel e a distdncia da camera em relagao ao dossel de plantas (Vian,
2015).

O clorofildbmetro € outro sensor Optico utilizado na agricultura. Foi
desenvolvido na década de 90 com o objetivo de obter o teor relativo de clorofila a
partir da reflectancia da regido do vermelho (650nm) e do infravermelho (940nm),
de modo a relacionar este valor com o estado nutricional da planta (MINOLTA,
1989). Entretanto, diferente do NDVI e das imagens obtidas por cameras digitais
convencionais, o clorofildbmetro apresenta a necessidade de contato fisico com a
folha da cultura (Vian, 2015). Dessa forma, apresenta um valor pontual na planta e
nao do dossel por completo. Logo, a folha de determinagao do teor relativo de

clorofila deve ser definida conforme o objetivo do estudo.

2.8 Aplicagoes do comportamento espectral na agricultura

Os extensivos trabalhos em melhoramento e manejo de culturas foram
responsaveis pela triplicagcdo dos rendimentos de cereais nos ultimos 50 anos
(Pingali, 2012). Avancgos continuos nas técnicas disponiveis de melhoramento de
plantas podem oferecer potencial para incrementar a taxa de ganho genético. No
entanto, a exploracdo de novas ferramentas moleculares, particularmente a
capacidade de analisar e decompor a genética de caracteres quantitativos, é
limitada pela capacidade de fenotipagem (Cobb et al., 2013; Phillips, 2010). Ainda,

em decorréncia da dificuldade de manejar adequadamente a lavoura, existe grande
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diferenca entre o rendimento de graos alcangado por agricultores e o potencial
produtivo da cultura, conhecida como lacuna de rendimento (Guilpart et al., 2017).

Se tratando de manejo de plantas, a adubacgao nitrogenada € um dos fatores
mais importantes e limitantes (Ladha et al., 2016). A dificuldade em determinar a
dose adequada de nitrogénio tem como consequéncia, em muitas situagdes, o ndo
suprimento das reais necessidades da planta, levando a doses de nitrogénio acima
ou abaixo da necessaria (Bredemeier et al., 2013). Em vista disto, o uso de
ferramentas que possam estimar o potencial produtivo da lavoura in situ, de
maneira rapida, precisa e em tempo real, pode otimizar a aplicagcao de nitrogénio,
bem como permitir sua aplicagdo em taxa variavel (Ali et al., 2014; Bredemeier et
al., 2013).

O potencial produtivo é definido como o rendimento obtido por um genétipo
bem adaptado sem condi¢des limitantes referentes a agua, nutrientes e estresses
(Agustiani et al., 2018; Evans, 1993). A estimativa de potencial produtivo pode ser
empregada na identificacdo de oportunidades para incrementar o rendimento de
graos, bem como elevar a eficiéncia no uso de insumos. Os modelos de previséo
do potencial produtivo sao ferramentas robustas para estimagdo do potencial
produtivo, inclusive em situagdes com condigdes limitantes de cultivo (lttersum et
al., 2013).

Os modelos normalmente consideram condigdes climaticas, de solo e
manejo para simular a influéncia do gendtipo, ambiente e praticas de manejo no
crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como o rendimento de gréos
(Agustiani et al., 2018; Rétter et al., 2015). indices de vegetagdo sdo empregados
na estimativa do potencial produtivo da lavoura, sendo que o NDVI &€ uma
alternativa para estimar o potencial produtivo da lavoura de maneira rapida (Ali et

al., 2014; Bredemeier et al., 2013; Shakoor et al., 2017). indices vegetativos podem
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ser obtidos por sensores Opticos proximais e tém-se mostrado promissores tanto
para a fenotipagem (Shakoor et al., 2017) quanto para o manejo de plantas (Cao et
al., 2015; Erdle et al., 2011). Assim, existem diversos potenciais de aplicagdo de

sensores opticos na agricultura (Tabela 1).

TABELA 1. Exemplos de potenciais aplicagdes de sensores Opticos na fenotipagem
de plantas.

Sensor optico Potenciais aplicagoes

Biomassa, morfologia, altura, area foliar, sintomas de

RGB / Stereo |doengas, dinamica de crescimento, caracteristicas do
RGB rendimento, caracteristicas de panicula, taxa de

germinacao, tempo de floracao

3D Laser

S Arquitetura de planta, altura, area foliar, estrutura do dossel
canner

Evolugéo da senescéncia, condi¢ao nutricional, degradagéo
de pigmentos, eficiéncia fotossintética, conteudo de adgua
Transpiragcdo, estresse térmico, senescéncia foliar,
temperatura de folha/dossel, estresse hidrico, deteccao de
doencas e patdgenos, avaliagcdo da maturacao de frutos

Multiespectral

Infravermelho
termal (IR)

Infravermelho
préximo (NIR)
700 a 1000nm
Visual-Near IR |indices vegetativos, estrutura foliar, conteido de

Transpiragao, conteudo de agua, estresse térmico, indice de
vegetagao por diferenga normalizada, indice de area foliar

(VNIR) lignina/flavonoides, conteudo de agua, senescéncia foliar,
380 a 1000 nm |fluorescéncia da clorofila
ShortWave IR . . . ‘ A e
(SWIR) Conteuqo de agua, lignina e celulose, fluorescéncia, indices
900 a 2500nm vegetativos

Condicéo fotossintética, rendimento quantico, estresse
hidrico e térmico, arquitetura de folha e sanidade de planta
Adaptado de: Shakoor et al. (2017).

Fluorescéncia

Fenotipagem de plantas € a denominacdo empregada ao conjunto de
metodologias e protocolos utilizados para mensurar o crescimento, a arquitetura e
a composigao da planta com acuracia e precisdo e em diferentes escalas de
organizagao, de 6rgaos a planta inteira (Fiorani & Schurr, 2013). Apesar dos
avangos obtidos nos ultimos anos em tecnologias aplicaveis ao melhoramento

genético de plantas, a fenotipagem tem sido um grande fator limitante (Araus &
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Cairns, 2014; Jannink et al., 2010). Isto porque a metodologia utilizada para a
fenotipagem fisioldgica € comumente detalhada, sofisticada e apresenta alto custo,
0 que impossibilita a aplicagdo da avaliagdo em uma quantidade significativa de
gendtipos (Ghanem; Marrou; Sinclair, 2015). As tecnologias de sistemas de
sensoriamento podem ser aplicadas para elevar o levantamento de informacgdes
fenotipicas de plantas, acelerando o processo de melhoramento, aumentando a
taxa de ganho genético e a resisténcia a doencgas das diversas culturas (Shakoor
et al., 2017).

A fenotipagem a partir de sensores 6pticos tem sido denominada como
fenotipagem de alto rendimento (High Throughput Phenotyping - HTP). Isto porque
tem sido recomendada para avaliagdo de um grande numero de gendtipos de
maneira pouco ou nao invasiva e destrutiva (Ghanem et al., 2015; Shakoor et al.,
2017). Técnicas de sensoriamento podem ser implementadas in situ para o
screening de um grande numero de objetivos do melhoramento, incluindo potencial
produtivo, adaptacao a estresses biodticos e abidticos, condigdes limitantes e até
mesmo caracteristicas de qualidade do produto (Araus & Cairns, 2014).

Utilizando um veiculo aéreo néo tripulado Duan et al. (2017) monitoraram a
dindmica do NDVI em ensaios de melhoramento de trigo. A HTP foi capaz de
capturar a variagdo do NDVI entre cultivares e tratamentos (por exemplo, irrigacao,
nitrogénio e semeadura). Foi encontrada alta correlacdo entre o NDVI e o
rendimento final de graos no estadio de florescimento (R?=0,82), que pode ser
levemente incrementada utilizando do NDVI ajustado para as interferéncias de solo
e senescéncia foliar (R*=0,87).

Em uma comparagao entre sensores ativos e passivos para discriminar
parametros de biomassa e condigdo de nutricdo por nitrogénio em cultivares de

trigo, Erdle et al. (2011) concluiram que os diversos indices empregados sao
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capazes de estimar com eficiéncia as variaveis analisadas. Foram utilizados 17
indices espectrais, nos estadios 3, 4 e 6 da escala de Zadoks. Os coeficientes de
determinagdo mais altos encontrados para cada variavel analisada pelos autores
foram 0,84, 0,91, 0,91, 0,94, 0,90, respectivamente para massa seca da parte
aérea, teor de N, absor¢ao de N, massa fresca da parte aérea e indice de nutricdo
nitrogenada.

Utilizando-se do sensor comercial GreenSeeker, que estima o NDVI, Grohs
et al. (2009) formularam modelos para estimativa do potencial produtivo em trigo e
cevada. Os autores nao encontraram efeito de espécie e de cultivares e, por conta
disto, formularam modelos utilizando conjuntamente as cinco cultivares de trigo e
cevada. Os modelos de regressao encontrados apresentaram coeficientes de
determinacao de 0,92 e 0,97 sobre resteva de soja e milho, respectivamente.

Os indices de reflectdncia podem ser empregados para detecgdo de
estresses de plantas, por exemplo os causados por seca (lhuoma & Madramootoo,
2017), doengas e pragas (Huang et al., 2007; Shi et al., 2017), metais pesados
(Bandaru et al., 2016), deficiéncia mineral (Mee et al., 2017), salinidade (Pefiuelas
et al., 1997) e por herbicida (Carter & Miller, 1994).

E menor o nimero de estudos sobre sensores 6pticos na cultura da aveia
em relagdo ao milho e ao trigo. No entanto, podem ser encontrados estudos de
diferentes variaveis com o emprego de distintos sensores opticos. Dentre eles,
podem ser citados estudos de estimativa do indice de area foliar verde e fenologia
com sensores proximais e remotos (Best & Harlan, 1985; Wittich & Kraft, 2008),
avaliacdo de danos causados por geada, a partir de camera digital convencional
(Macedo-Cruz et al., 2011), estimativa da concentragao de nitrogénio, empregando
o sistema LiDAR (Light Detection and Ranging) (Nevalainen et al., 2013), além de

estudos relacionados ao uso de camera multiespectral equipada em veiculo aéreo
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nao tripulado para estimativa do teor relativo de clorofila, da area foliar e da

cobertura do solo (Franceschini et al., 2017).
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3 CAPITULO 1

Acumulo de massa seca no grdao em genotipos de aveia-branca
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3.1 Introducao

O melhoramento convencional tem se baseado principalmente na selecéo
para rendimento de graos per se, juntamente com a resisténcia a estresses bibticos
e abioticos. A compreensao da base fisioldgica e genética do rendimento de gréos
pode aprimorar substancialmente essa estratégia (Xie et al., 2016a). O rendimento
de grdos € uma caracteristica complexa, mas que pode ser dissecada em
caracteristicas relativamente mais simples que permitem seu melhor entendimento,
como por exemplo o numero de paniculas por unidade de area, numero de graos
por panicula e a massa de graos (Laidig et al., 2017; Peltonen-Sainio et al., 2007).

A definicdo do rendimento de gréos de aveia segue um processo sequencial.
Primeiramente, o numero de paniculas produzidas por plantas € definido, seguido
pelo numero de gréos por panicula e, entdo, a massa de graos (Almeida et al.,
2003). Entao, cronologicamente, a massa de graos € o ultimo componente a ser
formado, sendo definido pela capacidade de acumulo de massa no grao (Kim et al.,
2011; Yan et al., 2019). No entanto, o acumulo de massa nos graos € influenciado
por uma série de fatores que podem limitar o rendimento de graos.

Tem-se que a ocorréncia de condigdes limitantes durante o desenvolvimento
da panicula e gametogénese reduzem o numero de graos. Por outro lado, estresses
que ocorrem apoés a antese reduzem a massa de graos (Dolferus et al., 2011).
Entdo, apesar da massa do grao ser o ultimo componente do rendimento de gréos
a ser definido, em determinadas condigdes esse pode ser drasticamente reduzido,
limitando o rendimento de grdos (Okamura et al., 2018; Peltonen-Sainio et al.,
2007). Isso porque, caso ocorra algum fator limitante durante o enchimento de
graos, mesmo que a planta apresente elevado numero de graos por unidade de
area, se esses apresentarem reduzida massa seca, o rendimento de gréos sera

limitado. Por conta disso, o estudo de como ocorre a formagao da massa de gréos
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€ crucial para evitar a instabilidade da massa de graos em diferentes condigdes
ambientais de cultivo (Okamura et al., 2018).

A remobilizagéo e disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
para o grao pode estimular a manutengédo do processo de enchimento de grdos
mesmo em condigbes de estresse (Jiang et al., 2016; Lv et al.,, 2017; Mu et al.,
2018). O nitrogénio tem duas fungdes principais na determinagao do rendimento de
graos: (1) estabelecimento e manutencao da capacidade fotossintética da planta
(Xie et al., 2016a) e (2) definigdo da capacidade de dreno dos gréos (Tegeder &
Hammes, 2018; Wei et al,2018). Ja a disponibilidade de fésforo durante o
enchimento de graos pode aumentar a capacidade de dreno do gréao por retardar a
senescéncia foliar (Lv et al., 2017).

Grande parte do nitrogénio acumulado no grdo é obtido através de sua
remobilizagdo foliar (Mu et al, 2018). Plantas que crescem sob baixa
disponibilidade de nitrogénio, apresentam baixas quantidades de nitrogénio
acumulado em tecido vegetal e, consequentemente, a baixa remobilizacdo de
nutrientes e fotoassimilados acarretara em acelerada senescéncia foliar em relagcao
a plantas bem supridas (Xie et al., 2016a). Do mesmo modo, plantas bem supridas
em fosforo retardam a senescéncia foliar, aumentando a duracédo do periodo de
enchimento de gréos (Lv et al., 2017).

A massa seca do grao € o resultado do produto entre a duragéo e a taxa de
acumulo de massa seca no grao (Yan et al.,2019). Logo, a maior duragao efetiva
de enchimento, acompanhada de altas taxas de acumulo de massa seca sao
desejaveis para a obtengcao de uma expressiva massa seca do grao. O acumulo de
massa no grao de cereais € inicialmente lento (fase lag), depois a taxa de acimulo
entra numa fase linear (fase log) até atingir o seu maximo e, entdo, decresce até

zero (fase estacionaria) quando o gréo atinge a massa maxima na maturidade



37
fisiolégica (Egli, 2017; Yang et al., 2008). Entdo, o enchimento de graos de cereais
pode ser subdividido em trés fases, sendo a fase linear a mais importante, isto
porque a maioria da massa seca do gréo € acumulada durante essa fase. Por conta
disso, sua duracdo é denominada duracao efetiva do enchimento de gréos (Egli,
2017).

Compreender o comportamento de enchimento de grédos pode ser uma
ferramenta interessante no incremento de rendimento de graos de aveia. Isto
porque este, apesar de sua ordem cronoldgica, pode limitar o rendimento de gréos
em situagdes estressantes. Apesar de haver informagdes na literatura pertinentes
ao comportamento de enchimento de graos em cereais (Jiang et al., 2016; Kennedy
et al., 2018; Kim et al.,2011; Okamura et al., 2018; Yan et al., 2019; Yang et al.,
2008), nao sao encontrados detalhes para a cultura da aveia.

Diante do exposto, visando preencher a lacuna de conhecimento a respeito
do comportamento do enchimento de grdos em aveia branca, o objetivo deste
trabalho foi determinar o componente do enchimento de graos que apresenta maior
influéncia na capacidade da planta em produzir grdos maiores e o efeito que os
nutrientes nitrogénio e fésforo apresentam sobre o comportamento de acumulo de
massa no grao, de modo a fornecer informagéo para programas de melhoramento

desta cultura.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Descrigao do local de desenvolvimento do experimento

Os experimentos foram conduzidos a campo, nas safras 2017 e 2018, na
estagdo experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-
UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul, situada na regiao fisiografica

da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, nas coordenadas geograficas
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30°05'22" S e 51°39'08" W. O clima é caracterizado como subtropical de verao
umido quente, do tipo Cfa, conforme a classificagdo de Koppen (IPAGRO, 1979),
com altitude média de 46 metros acima do nivel do mar. O solo da area
experimental pertence a unidade de mapeamento Sdo Jerdbnimo, caracterizado
como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Streck et al., 2008). Trata-se de um solo
bem drenado, com relevo ondulado e baixa fertilidade natural. No entanto, o
experimento foi alocado em area plana e a fertilidade foi corrigida.

Anexo ao experimento foi instalada uma estagdo meteoroldgica para
acompanhamento das condi¢gées ambientais durante o periodo de condugédo dos
experimentos. A precipitagcao pluvial acumulada e a temperatura média do ar na
safra 2017 (09/07/2017 a 09/11/2017) foi, respectivamente, 488 mm e 17,9°C.

Enquanto na safra 2018 (19/06/2018 a 22/10/2018), 547 mm e 15,7°C (APENDICE

1).

3.2.2 Caracterizagao dos experimentos

Foram realizados dois experimentos para verificagao do efeito de gendtipos
e de dose de nitrogénio no acumulo de matéria seca no grao. Na safra 2017 foram
selecionados gendtipos representativos do programa de melhoramento de aveia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para constituirem os tratamentos. Os
genotipos selecionados foram constituidos de quatro cultivares (URS Altiva, URS
Corona, URS F Flete e URS Taura) e trés linhagens pertencentes ao programa de
melhoramento de aveia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS
146155-3, UFRGS 146173-1 e UFRGS 137117-2), totalizando sete gendtipos de
aveia-branca. As caracteristicas dos gendtipos e sua genealogia estao
apresentadas na Tabela 1. Na safra 2018 foi conduzido apenas o gendtipo URS

Altiva, sob quatro diferentes doses de nitrogénio.
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TABELA 1. Caracteristicas e genealogia dos gendtipos utilizados nos
experimentos.
Genétipo Caracteristicas Genealogia
URS Altiva Gendtipo de porte extremamente UFRGS 995090-2 /
ereto, baixo afilhamento e precoce. URS 21
URS Corona Suscetivel a ferrugem-da-folha. UFRGS 987016-1 /
UFRGS 970497-1
URS F Flete | Resistente a ferrugem-da-folha e ciclo LA 9339E17 / LA O-
tardio. 591-NZ 0553
URS Taura Suscetivel a ferrugem-da-folha e UFRGS 970216-2 /
elevado rendimento de graos. UFRGS 970461
UFRGS Resisténcia ao acamamento e ciclo UFRGS 066033-3 /
146155-3 superprecoce. UFRGS 0006183-2
UFRGS Resistente a ferrugem-da-folha. Leggett/
146173-1 UFRGS 953270-4
UFRGS Resistente a ferrugem-da-folha e ciclo UFRGS 047053-1/
137117-2 precoce. URS Taura

Na safra 2017, os gendtipos foram cultivados no delineamento experimental

de blocos ao acaso, com quatro repeticoes. As unidades experimentais consistiram

em cinco linhas de cinco metros de comprimento, espagadas em 0,20 metros entre

si. De forma mecanizada, a semeadura foi realizada em 23 de junho de 2017, com

densidade ajustada para 350 sementes aptas a germinar por metro quadrado. A

cultura antecessora ao cultivo foi a soja. A adubagéo de base foi de 350 kg ha™' de

fertilizante da formula 5-30-15 (N-P-K). Na adubagéo nitrogenada de cobertura foi

utilizada ureia, dividindo em duas aplicagdes de 35 kg de nitrogénio ha™!, quando

as plantas se encontravam nos estadios fenoldgicos de trés e seis folhas

expandidas (Tabela 2). O manejo de doengas foi realizado sempre que necessario.
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TABELA 2. Quantidade total e parcial de nitrogénio aplicada (kg de N ha™') na
adubacdo de base e nos estadios fenoldgicos de trés e seis folhas
completamente expandidas, em cada safra e tratamento.

Quantidade total de N Momento de aplicagdo da adubagéo nitrogenada

Safra aplicada Base trés folhas seis folhas
2017  87,5kgde N ha 17,5 35 35
2018 0 kg de N ha™’ 0 0 0
2018 30 kg de N ha™ 10 10 10
2018 60 kg de N ha 20 20 20
2018 90 kg de N ha 30 30 30

No experimento da safra 2018 foi conduzido o gendtipo URS Altiva nos
tratamentos de 0, 30, 60 e 90 kg de nitrogénio ha'. A aplicagdo de base de
nitrogénio ocorreu por ocasidao da semeadura, via manual, de acordo com a dose
do tratamento. Foram realizadas duas adubag¢des nitrogenadas de cobertura. A
primeira quando as plantas se encontravam no estadio fenoldégico de trés folhas
completamente expandidas e a segunda com seis folhas completamente
expandidas. As trés aplicagdes de nitrogénio foram divididas igualmente, conforme
a dose do tratamento (Tabela 2).

As unidades experimentais consistiram em cinco linhas de oito metros de
comprimento, espagadas em 0,20 metros entre si. De forma mecanizada, a
semeadura foi realizada em 15 de junho de 2018, com densidade ajustada para
350 sementes aptas a germinar por metro quadrado. A cultura antecessora ao
cultivo foi a soja. A adubagao de base foi de 400kg ha™! de fertilizante da férmula 0-
20-20 (N-P-K). O manejo de doencas foi realizado sempre que necessario.

O desenvolvimento das paniculas foi acompanhado a partir do florescimento.
Quando observado o inicio do acumulo de amido nos graos do ter¢o superior da
panicula deu-se procedimento a coleta. A partir de entdo, com periodicidade
bissemanal, foram coletados cinco colmos principais de cada unidade experimental

que, posteriormente, foram secos a temperatura de 60°C. Foram coletados apenas



41
colmos principais para evitar possiveis variagdes pertinentes a diferengas no
desenvolvimento da panicula entre colmos principais e perfilhos. As datas de coleta
da safra 2017 estdo apresentadas no APENDICE 2, enquanto da safra 2018 no
APENDICE 3.

As paniculas foram separadas da parte vegetativa da planta, medidas e
divididas em trés tercos, isto porque a aveia apresenta o apice da panicula em
desenvolvimento mais avancado que a base da panicula. Os tergos foram
denominados como tergo superior, terco médio e tergo inferior. Com o objetivo de
evitar a perda de graos, debulhou-se os grdos manualmente. Posteriormente, os
graos com casca foram secos a 60°C, contados e a massa seca foi determinada.
Com esse procedimento, obteve-se o numero de graos por tergo e dividindo-se a
massa total dos graos de cada tergo pelo numero de graos do tergo em especifico,
obteve-se a massa individual do grdao. Como foram realizadas coletas periddicas,
obteve-se a curva que caracteriza o enchimento de grao de cada tergo dentro de
cada gendtipo avaliado.

Os graos (grao + casca) dos gendtipos URS Taura e URS Altiva foram
moidos e o teor de nitrogénio foi determinado pelo método Kjeldahl e o fésforo pelo
método azul de molibdato, ambas analises realizadas conforme metodologia
descrita em Tedesco et al. (1995). Através do produto entre massa individual do
grao e o teor de nitrogénio do grdo, obteve-se a quantidade acumulada de
nitrogénio no grao. Seguindo o mesmo procedimento utilizado para os graos,

determinou-se o teor de nitrogénio na parte vegetativa da planta.

3.2.3 Analise estatistica
Foram testados modelos matematicos para descrever a relagdo entre a

massa seca do grao e os dias apoés o florescimento de cada cultivar. Um modelo
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derivado da funcdo de probabilidade de Weibull foi o que apresentou o melhor
ajuste. A funcdo de Weibull € muito empregada nos diversos estudos de
crescimento de plantas por ser flexivel (Thornley & France, 2007). O modelo
Weibull modificado empregado foi (Meade et al., 2013):

Mgrio = Mfinal — (D)exp~a’ (EQUACAO 1)
Os parametros descrevem a massa maxima do grao (Mfinal), a diferenga entre as
massas maxima e minima do grao (D), o formato da curva (a), a escala da curva
(b) e a variavel independente relativa ao numero de dias apds o florescimento (t).

Para cada gendtipo, foi realizado o ajuste da curva da massa seca do gréao
(variavel dependente) em relagdo ao dia apds o florescimento (variavel
independente). Para isto, utilizou-se o procedimento NLIN do software estatistico
SAS 9.4, cujo exemplo de programacao é apresentado no APENDICE 4. O mesmo
foi realizado para a quantidade acumulada de nitrogénio e fosforo.

Diante da curva ajustada para cada gendtipo, foram extraidas algumas
variaveis pertinentes ao comportamento do enchimento de gréo (Tabela 3). Foi
assumido que o periodo de duracao do enchimento é compreendido entre 5 e 95%
da massa final do grao (Mfinal), assumindo a diferenga entre as massas maxima e
minima do grdo (D), considerando a massa da casca do grdo. Entéo, a taxa média
de enchimento do grao foi obtida pela razdo entre a diferenga da massa seca do
grao entre 5 e 95% da massa final pela duragéo do enchimento. A taxa maxima de
enchimento de grao foi obtida pela primeira derivada da Equacgao 1 igualada a zero.
Para facilitar a obtengdo destes valores foi elaborada uma programagdao em

linguagem C++ no software Microsoft Visual Studio 2017 (Apéndice 5).
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TABELA 3. Equagbes matematicas dos paréametros estimados a partir da curva de
acumulo de massa seca no grao.

Parametro Equacao
Massa inicial (Minicial) Massa meédia da primeira coleta,
referente a casca do grao

5% da massa final (5%Mfinal) Minicial + (D * 0,05)

95% da massa final (95%Mfinal) Mfinal — (D * 0,05)
Duracgao efetiva do acumulo (DEA) Dia(95%M final) — Dia(5%M final)
Taxa média de acumulo (Txmeb) (95%Mfinal — 5%Mfinal)/DEA

N , . d
Taxa maxima de acumulo (TxmAx) [% (Mfinal _ (D)exp_atb)] ~ 0

Foram elaborados graficos das curvas de enchimento de grdos para cada
gendtipo e tergo da panicula no software SigmaPlot. Os pontos amostrais foram

apresentados com o intervalo de confianca, estimado por:

ICl—a)=X+ta %H (EQUACAO 2)

Onde a ¢ o nivel de significancia, X ¢ a média amostral, s é o desvio padréo da
amostra e n o numero de repeticdes da amostra.

Para as variaveis explicativas que apresentaram efeito significativo na
analise de variancia, foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro
para comparagdo das medias dos tratamentos. Essas analises, bem como as

analises de correlagédo linear foram realizadas no software SigmaPlot.

3.3 Resultados
Os gendtipos apresentaram massa final do grao diferentes possibilitando o
estudo do comportamento de enchimento individual para cada gendtipo. A cultivar

URS Altiva, seguida pela linhagem UFRGS 146155-3 apresentaram as maiores
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massas finais do grao, enquanto a cultivar URS F Flete apresentou a menor (Tabela

4).

TABELA 4. Parametros de caracterizacédo do comportamento do acumulo de massa
seca no grao de sete gendtipos de aveia. EEA/UFRGS, Eldorado do

Sul, RS, 2017.
Genétipo Grao! Massa Final  Inicio (5%)?  Final (95%)? Maximo DEA* Taxa
Dia Massa Dia Massa Dia Massa Dia Taxa® média®
URS S1 47 45 11 14 31 43 22 1,98 20 1,41
Altiva S2 45 26 11 7 30 25 22 1,28 19 0,91
M1 45 44 15 13 34 42 26 220 19 1,51
M2 45 27 14 7 33 25 26 1,45 19 1,00
M1 49 41 14 10 35 39 27 1,92 21 1,34
2 49 24 14 5 36 23 27 1,21 22 0,83
URS S1 43 41 9 14 28 39 20 1,74 19 1,26
Corona S2 38 25 10 9 27 23 20 1,21 17 0,86
M1 45 40 11 13 31 38 22 1,75 20 1,24
M2 56 25 11 8 38 24 26 0,82 27 0,59
1 48 37 12 10 33 35 24 177 21 1,24
12 46 24 11 6 31 22 23 1,21 20 0,85
URS S1 37 32 13 12 27 31 22 1,80 14 1,24
F Flete S2 32 17 13 6 26 16 21 1,14 13 0,77
M1 45 31 14 7 31 29 20 1,42 17 1,01
M2 51 17 15 2 33 16 19 0,74 18 0,53
M 41 28 14 8 31 26 25 1,63 17 1,06
12 45 15 15 3 34 15 25 0,74 19 0,52
URS S1 40 M4 10 13 29 39 21 1,90 19 1,36
Taura S2 42 27 10 8 30 25 21 1,20 20 0,86
M1 45 38 9 11 32 36 21 1,52 23 1,10
M2 45 25 10 7 33 24 22 1,08 23 0,77
1 45 34 12 10 35 33 24 146 22 1,04
12 45 22 12 11 33 21 25 1,02 21 0,73
UFRGS S1 51 38 10 12 33 37 23 1,48 23 1,06
137117-2 S2 42 26 13 9 31 24 24 124 18 0,86
M1 51 38 13 12 37 36 27 1,46 24 0,99
M2 50 25 13 7 36 24 27 1,05 23 0,74
1 52 34 15 11 38 32 29 1,38 23 0,96
12 54 24 16 6 40 22 30 0,99 24 0,69

1 Posigdo do grdo na espigueta e na panicula: S1: grdo primario do tergo superior; S2: gréo
secundario do tergo superior; M1: grdo primario do terco médio; M2: grédo secundario do ter¢o médio;

I1: gréo primario do tergo inferior; 12: grao secundario do tergo inferior;

2 Inicio e final do acumulo de massa seca no grao considerados como, respectivamente, 5% e 95%
da diferenga entre a massa inicial e massa final. Massa seca do gréo (mg grao). Os valores de dia

e massa final foram arredondados.

3 Taxa maxima e taxa média de acumulo de massa no gréo (mg grao™ dia).
4 Duracao efetiva de acimulo de massa no grao (dias).
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continuagdo TABELA 4. Parametros de caracterizacdo do comportamento do
acumulo de massa seca no gréo de sete genotipos de
aveia. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2017.

Genoétipo Graos Massa Final Inicio (5%)2  Final (95%)? Maximo DEA* Taxa

Dia Massa Dia Massa Dia Massa Dia Taxa® média®
UFRGS S1 48 43 11 15 33 41 24 166 22 1,19
146155-3 S2 47 28 12 8 34 27 25 122 22 0,87
M1 52 44 13 13 36 42 26 1,71 23 1,21
M2 47 29 14 8 35 28 27 1,38 21 0,96
1 50 40 16 12 38 38 23 1,75 22 1,06
12 49 26 17 7 37 25 30 1,31 20 0,89

UFRGS S1 49 38 10 11 32 36 22 1,62 22 1,15
146173-1 S2 43 21 12 31 20 24 1,00 19 0,70
M1 49 38 12 37 36 26 144 25 1,03
M2 43 21 14 32 20 25 1,13 18 0,77
1 43 33 17 34 32 28 1,96 17 1,32
12 43 18 19 5 35 17 29 112 16 0,75
1 Posigdo do grdo na espigueta e na panicula: S1: grdo primario do tergo superior; S2: gréo
secundario do tergo superior; M1: grdo primario do terco médio; M2: grédo secundario do terco médio;
I1: grao primario do terco inferior; 12: grao secundario do tergo inferior;
2 Inicio e final do acumulo de massa seca no grao considerados como, respectivamente, 5% e 95%
da diferenga entre a massa inicial e massa final. Massa seca do grdo (mg grao). Os valores de dia
e massa final foram arredondados.

3 Taxa maxima e taxa média de acumulo de massa no grdo (mg grao-! dia).
4 Duragéo efetiva de acimulo de massa no gréo (dias).

o o O o

A maior duragdo do enchimento de graos nem sempre resultou em maior
massa do grao. O grao primario do tergo superior da panicula da cultivar URS Altiva
atingiu 45 mg em 47 dias ap6s o florescimento. Enquanto, no intervalo de 51 dias
a linhagem UFRGS 137117-2 apresentou apenas 38 mg (Tabela 4). No entanto,
avaliar o intervalo de tempo apés o florescimento pode gerar viés na analise, uma
vez que este pode estar inflado pelas diferentes fases da curva de enchimento do
grédo. Dessa forma, analisar apenas o intervalo entre 5% e 95% da diferenga entre
as massas secas inicial e final do grao € uma alternativa para reduzir o erro,
aumentando a precisdo na determinacdo do comportamento de acumulo de massa
seca e possibilitando a comparagao ente os genotipos (Egli, 2017; Yang et al.,
2008).

Quando observado o periodo de enchimento entre 5% e 95% da massa seca

final do gréo, verifica-se que os gendtipos apresentaram duragao de enchimento do
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grao entre 13 e 27 dias, considerando os graos primarios e secundarios dos trés
tercos da panicula. No entanto, quando observado apenas os graos primarios do
tergo superior, a duragao efetiva de acumulo de massa variou entre 19 e 23 dias,
com excecado de URS F Flete que teve duragdo de apenas 14 dias (Tabela
4TABELA ). Ainda, a duragéao efetiva do acimulo de massa nos graos secundarios
do terco inferior da panicula variou entre 17 e 22 dias, com exce¢cao novamente de
URS F Flete que apresentou duragao de 13 dias. Entdo, a duracao do periodo de
enchimento ndo é uma caracteristica que apresentou diferengas relevantes entre a
maioria dos genotipos e entre os locais de insergao do grao na panicula. Tal fato é
evidenciado pela média da duragao efetiva do enchimento de graos ser de 20,29
dias com desvio padréo de 2,88 dias. Ainda, a cultivar URS Altiva apresentou 20
dias de enchimento para os graos primarios do tergo superior e finalizou seu ciclo
com 45 mg grao™'. Por outro lado, a linhagem UFRGS 137117-2 que apresentou 23
dias de enchimento de graos (o maior intervalo observado entre os gendtipos em
estudo), obteve apenas 38 mg grao' (Tabela 4).

Uma vez que a duragao do enchimento de graos nao parece ser o fator
principal na definicdo da massa do grao (Figura 1), outro parametro passa a parecer
mais importante. Para atingir maior massa de grdos num mesmo intervalo de
tempo, a taxa média de acumulo de massa seca no gréo deve ser maior (Figura 2).
A grande maioria dos genotipos apresentou taxa média de acumulo de massa seca
nos graos primarios, independentemente da posigdo na panicula, superior ou muito
préximo de 1 mg grdo' dia™’ (Tabela 4). No entanto, houve grande disparidade entre

as taxas médias de acumulo de massa nos graos entre os genaotipos.
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FIGURA 1. Massa seca do grao em relagédo a duragao efetiva do acumulo de massa
seca no grao, de sete gendtipos de diferentes posigdes na panicula e
tipos de graos. S1: gréo primario do tergo superior; S2: grdo secundario
do terco superior; M1: grdo primario do terco médio; M2: grao
secundario do ter¢go médio; 11: gréo primario do tergo inferior; 12: gréo
secundario do terco inferior.

A cultivar URS Altiva, que finalizou o ciclo com a maior massa de gréao
(referente ao grao primario do tergco superior), apresentou 20 dias de duragao
efetiva de acumulo de massa no grao, com a taxa média de acumulo de massa no
grédo de 1,41 mg grédo™ dia™'. Por outro lado, a linhagem UFRGS 137117-2, teve
maior duragdo (23 dias), mas menor taxa de acumulo (1,06 mg grdo™ dia™),
resultando num grdo de menor massa (Tabela 4). Ainda, a cultivar URS F Flete,
apesar de possuir a menor massa de grao, ndao apresentou a menor taxa média de
acumulo de massa. Sua taxa média de enchimento do gréo primario do tergo
superior € maior do que a apresentada pelas linhagens presentes no experimento

(Tabela 4).
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FIGURA 2. Massa seca do grdo em relagcdo a taxa média de acumulo de massa
seca no grao, de sete gendtipos de diferentes posi¢gdes na panicula e
tipos de gréaos. S1: gréo primario do tergo superior; S2: grao secundario
do tergco superior; M1: grdo primario do terco médio; M2: gréao
secundario do tergo médio; 11: grao primario do tergo inferior; 12: gréo
secundario do terco inferior.

O acumulo de massa seca do grao segue o comportamento do tipo sigmoide,
independentemente da posigdo do grao na espigueta e na panicula (Figura 3;
Figura 4; Figura 5). No entanto, os grdos primarios apresentaram maiores massas
que os secundarios, assim como os graos do ter¢co superior apresentam maiores

massas que o0s graos dos tergos inferiores.
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FIGURA 3. Comportamento do acumulo de massa seca nos graos primarios

(circulo preto) e secundarios (circulo branco) do tergo superior da
panicula de sete gendtipos de aveia branca. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2017.
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FIGURA 4. Comportamento do acumulo de massa seca nos graos primarios

(circulo preto) e secundarios (circulo branco) do tergo médio da
panicula de sete gendtipos de aveia branca. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2017.
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FIGURA 5. Comportamento do acumulo de massa seca nos graos primarios
(circulo preto) e secundarios (circulo branco) do tergo inferior da
panicula de sete gendtipos de aveia branca. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2017.
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Os gréos primarios apresentam, em média, 62% maior massa que 0s graos
secundarios. Os gendtipos URS F Flete e UFRGS 146173-1 possuem o0s gréos
primarios 1,8 vezes maiores que os secundarios, enquanto URS Taura e UFRGS
137117-2 1,5 vezes. Portanto, URS Taura, UFRGS 137117-2 e UFRGS 146155-3
apresentaram graos mais uniformes, com menor diferenga de massa entre os tipos
de graos. Essa relagdo pode ser menor nos graos posicionados nos tergcos mais
préximos a base da panicula, mas ndo € uma regra. Ainda, os gréos do terco
superior sao cerca de 10% mais pesados do que os graos do tergo inferior da
panicula.

Apesar da cultivar URS Altiva apresentar os graos de maiores massas, esse
genotipo ndo apresentou rendimento de graos estatisticamente diferente da cultivar
URS F Flete (Tabela 5). Tal fato sugere que outros componentes do rendimento de
graos possam apresentar maior impacto do que a massa de graos de forma isolada.
URS F Flete apresentou o maior nimero de graos por panicula e a menor massa
de mil graos (contabilizando graos primarios, secundarios e terciarios) e numero de
paniculas por unidade de area, explicando seu baixo rendimento de grdos em
relagédo aos demais gendtipos. URS Altiva apresentou grande numero de paniculas
por unidade de area e massa de mil grdos, no entanto baixo numero de gréos por
panicula. Ainda, URS Taura obteve o maior rendimento de grdos com valores
razoaveis em todos os componentes do rendimento estudados.

Existe uma relagdo entre o numero de grdos e a massa destes. Isso é
indicado pela correlagao linear entre numero de graos por panicula e massa de mil
graos de -0,77. Sendo assim, quanto maior o niumero de gréos da panicula,
independentemente do gendtipo, menor sera a massa do gréo. No entanto, nem
sempre 0 maior numero de graos por panicula resultou em maior rendimento de

graos (Tabela 5).
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TABELA 5. Médias dos parametros rendimento de graos (RDM), numero de
paniculas em 0,1m? (NPA), numero de graos por panicula (NGP) e
massa de mil grdos (MMG) de sete gendtipos de aveia-branca.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2017.

Genotipo RDM' NPA NGP MMG
kg ha™ n° n° g
URS Taura 4183 a2 39 bc 61 bc 31 ab
UFRGS 146155-3 3995 a 41 ab 55 ¢ 34 ab
UFRGS 137117-2 3885 a 47 a 60 bc 31 ab
URS Corona 3429 ab 35 bc 73 b 32 ab
UFRGS 146173-1 3008 ab 40 ab 55 ¢ 29 b
URS Altiva 2862 ab 40 ab 51 ¢ 34 a
URS F Flete 2558 b 31 ¢ 88 a 24 ¢
Coeficiente de variagao 15,5* 8,6* 8,9* 4,6%

" Rendimento de graos expressos na massa seca.

2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

* Diferenga significativa do fator de variagéo gendétipo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro.

Os gendtipos URS F Flete e URS Altiva apresentaram, respectivamente, a
menor e a maior massa individual do grao primario do ter¢co superior. Por este
motivo foram selecionados para determinagéo da curva de acumulo de nitrogénio
e fésforo no grao (Figura 6; Figura 7). Da mesma forma que para o acumulo de
massa seca no grao, os genotipos apresentaram diferentes comportamentos de
acumulo dos nutrientes (Tabela 6).

Os acumulos de nitrogénio e fésforo comegaram de forma mais tardia no
gendtipo URS Altiva, mas o fim do acumulo destes ocorreu em dias apds o
florescimento muito préximos para os dois gendtipos (Tabela 6). Ainda, ocorreu
progressdo do teor dos nutrientes no grdo conforme avangou o estagio de
enchimento de gréos (Figura 8). Apesar da progressao do teor de nutrientes ter
seguido comportamentos diferentes, sdo em poucos pontos amostrais que ocorrem
diferencas estatisticas entre os dois gendtipos. Por conta disto, a diferenca de
acumulo de nutrientes observada entre os genotipos € principalmente explicada

pelo acumulo de massa no grao, que alavancou as taxas de acumulo de nutrientes.



Nitrogénio acumulado no grao (mg)

54

2,2 -
501 ® NacmAltiva = 0,20+1,36/(1+exp({x-26,61)3,21))

' ©  NacmFlete = 0,09+1,00/(1+exp(-(x-21,98)/5,91))
1,8 -

1,6 1
14 1 ¢
1,2 1
1,0 1
08 -
06 -
04 -
0.2 -
0,0 - - - - - -
0 10 20 30 40 50 60

Dias ap6s o florescimento

FIGURA 6. Comportamento do acumulo de nitrogénio nos gréos primarios do terco
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FIGURA 7.

superior da panicula, dos gendtipos URS Altiva (circulo preto) e URS F
Flete (circulo branco). Barras representam o intervalo de confianga
(p<0,05). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2017.
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Comportamento do acumulo de fésforo nos graos primarios do tergo
superior da panicula, dos genétipos URS Altiva (circulo preto) e URS
F Flete (circulo branco). Barras representam o intervalo de confianga
(p<0,05). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2017.
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O gendtipo URS Altiva apresentou taxas de acumulo de nutrientes muito
superiores em relagao aos exibidos por URS F Flete, sendo, aproximadamente, 3,3
vezes para nitrogénio e 4,0 para fosforo (Tabela 6). A taxa de acumulo de massa
seca no grao € maior no genodtipo URS Altiva, no entanto proporgao entre as taxas
de acumulo de massa dos genoétipos € menor do que a observada para os
nutrientes (Tabela 4; Tabela 6). Isso porque os teores dos nutrientes no grao sofrem

incremento com o avango do desenvolvimento do gréo.

TABELA 6. Parametros de caracterizagdo do comportamento do acumulo de
nitrogénio e fosforo no grao primario do tergo superior, em dois
genotipos de aveia com massa individual do grdo contrastantes.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2017.

. . Inicio’ Final' Taxa maxima Taxa
Genétipo Nutriente

Dia Acumulado Dia Acumulado Dia Taxa? média?
URS Altiva Nitrogénio 19 375 38 1599 25 20,17 12,19

Fosforo 21 62 37 270 26 4,25 2,54
URS F Flete Nitrogénio 14 305 39 1029 21 5,39 3,68
Fosforo 14 39 41 174 19 0,83 0,63

' Dia apds o florescimento e quantidade acumulada (ug gréo™') de nitrogénio e fosforo no inicio e no
fim do acumulo do nutriente no gréo, relativos a 5% e 95% do total acumulado no gréo.
2 Taxa maxima e média de acumulo do nutriente no grao (ug grao' dia').
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FIGURA 8. Dinamica dos teores de nitrogénio (esquerda) e fosforo (direita) no grao
primario do tergo superior da panicula, dos gendtipos URS Altiva
(circulo preto) e URS F Flete (circulo branco). Barras representam o
intervalo de confianga (p<0,05). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2017.
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Por intermédio das curvas obtidas para os parametros que envolvem o
acumulo de massa e o teor de nutrientes nos graos, estimou-se os valores
referentes a 5% e 95% do acumulo de massa (Tabela 7). A duragado efetiva do
acumulo de URS Altiva foi maior, por este motivo este gendtipo atingiu 95% do
acumulo de massa apenas aos 31 dias apos o florescimento (43 mg grédo™),
enquanto URS F Flete ja o obteve aos 27 dias (31 mg grdo™'). Salienta-se que o
acumulo de URS Altiva iniciou mais cedo em relacdo a URS F Flete. Os teores de
nitrogénio e fésforo no grao aos 95% do acumulo de massa foram maiores em URS
Altiva, apesar dos valores referentes a 5% serem inferiores a URS F Flete. Por
possuir maior massa do grao, bem como maiores teores de nitrogénio e fésforo

URS Altiva apresentou maiores valores de nitrogénio e fosforo acumulado no gréo.

TABELA 7. Massa seca acumulada no grao, dias ap6s o florescimento, teores de
nitrogénio e fésforo no grdao e quantidade acumulada no grao de
nitrogénio e fésforo no momento de acumulo de 5% e 95% da massa
seca do grao, referentes aos gendtipos URS Altiva e URS F Flete.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2017.

Parametro Acumulo Genotipo
de massa URS Altiva URS F Flete
Massa seca acumulada (mg gréo™) 5% 14 12
95% 43 31
Dias ap6s o florescimento para 5% 11 13
atingir a massa seca 95% 31 27
Teor N (%) 5% 2,35 2,61
95% 3,39 3,03
Teor de P (%) 5% 0,38 0,39
95% 0,60 0,41
N acumulado (ug gréo™) 5% 300 270
95% 1374 790
P acumulado (ug grao™) 5% 50 29
95% 238 121

Na safra 2018 foi realizado um experimento onde a dose de nitrogénio

constituia um fator experimental, com o objetivo de verificar seu efeito no
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comportamento de acumulo de massa no grao. Optou-se pelo estudo dos graos do

terco médio do gendtipo URS Altiva por esses serem de elevada massa e observar

a variagao intermediaria (terco medio), uma vez que o desenvolvimento da panicula

de aveia tem progresséo do apice para a base. Neste contexto, os comportamentos

do acumulo de massa no grao em diferentes doses de nitrogénio sdo apresentados

na FIGURA 9. Independentemente da dose de nitrogénio empregada, os gendtipos

apresentaram a caracteristica curva do tipo sigmoide durante o acimulo de massa

no grao. No entretanto, houveram variagdes nos seus padrdes.
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FIGURA 9. Comportamento do acumulo de massa seca nos graos primarios

(circulo preto) e secundarios (circulo branco) do terco médio da
panicula do gendtipo URS Altiva em diferentes doses de nitrogénio.
Barras representam o intervalo de confianga (p<0,05). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2018.
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O acumulo de massa compreendido entre 5% e 95% da diferenca entre as
massas iniciais e finais ocorreu entre 12 e 16 dias (Tabela 8). As taxas médias de
acumulo de massa seca no grdo aumentaram com o0 aumento da dose de
nitrogénio. No entretanto, ndo houveram diferengas entre as doses de 0 kg de N
ha' e 30 kg de N ha'', bem como entre as doses de 60 kg de N ha™' e 90 kg de N
ha"'. Na dose de 0 kg de N ha™!, a taxa média de acimulo de massa no grio foi de
1,78 mg grao™! dia™' no grao primario e 1,12 mg grdo™ dia™' no grao secundario, com
duracao efetiva do acumulo de massa de 14 e 13 dias, respectivamente. Por outro
lado, na dose de 90 kg de N ha' a taxa média de acumulo foi maior no gréo
primario, atingindo 2,10 mg grao™ dia™', com duragao efetiva de acimulo de massa
de 12 dias. Como o0 acumulo de massa ocorreu em menor espago de tempo, mesmo
com uma maior taxa média de acumulo, as massas finais dos graos foram
semelhantes.

O rendimento de graos foi afetado pela dose de nitrogénio, atingindo maiores
valores nas maiores doses (Tabela 9). A massa de mil graos (que inclui todos os
tipos de graos da panicula) foi estatisticamente igual em todos os tratamentos.
Portanto, assim como foi observado na massa individual do grdo, a dose de
nitrogénio ndo afetou a massa final do gréao (Figura 9). No entanto, o numero de
graos por panicula apresentou diferenga estatistica, sendo menor nas menores
doses, justificando o menor rendimento. Aliado ao menor numero de gréos, a
estatura de plantas também indicou a limitagdo de crescimento imposta pela
deficiéncia em nitrogénio (Tabela 9).

Quando comparado o acumulo de massa seca no grao na dose de 90 kg de
N ha', na safra 2018, com o comportamento do genétipo URS Altiva na safra 2017

sao observadas algumas diferengas. A duragdo efetiva do acumulo de massa no
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grao foi menor na safra 2018, mas em compensacgao a taxa média de acumulo foi

maior, resultando na mesma massa seca final.

TABELA 8. Parametros de caracterizacdo do comportamento do acumulo de massa
seca nos graos do terco médio da panicula do gendtipo URS Altiva em
diferentes doses de nitrogénio. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,

2018.

Dose ., Massa Inicio (5%)* Final (95%)* Maximo Taxa
deN' © final Dia Massa Dia Massa Dia Taxa® Média’
0 M1 45,86 14 8 19,57 22 44,02 10 2,55 1,78

M2 25,89 13 8 10,03 21 24,80 10 1,58 1,12
30 M1 45,87 16 12 16,50 28 44,04 18 2,27 1,75
M2 25,30 15 12 7,63 27 24,24 19 1,42 1,09
60 M1 45,55 13 13 17,49 26 43,96 19 2,65 2,02
M2 26,90 14 13 9,06 27 25,89 20 1,54 1,17
90 M1 44,33 12 12 18,16 24 42,83 18 2,72 2,10
M2 26,64 14 12 9,42 26 25,59 18 1,47 1,14

" Dose total de adubagéo nitrogenada (kg de N ha).
2 M1: grao primario do terco médio da panicula; M2: gréo secundario do terco médio da panicula.
3 Duragéo efetiva de aciumulo de massa no grao (dias).
4 Inicio e final do acimulo de massa seca no grdo considerados como, respectivamente, 5% e 95%
da diferenga entre a massa inicial e massa final. Massa seca do grdo (mg grdo™). Os valores do

parametro dia foram arredondados.

5 Taxa maxima e taxa média de acimulo de massa no grdo (mg gréo™ dia).

TABELA 9. Médias dos parametros rendimento de grdos (RDM), estatura de
plantas (EST), numero de graos por panicula (NGP) e massa de mil
graos (MMG) do gendtipo URS Altiva em diferentes doses de

nitrogénio. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

RDM* EST NGP MMG
Dose de N 1 o

kg ha cm n g
0 kg N ha™ 2196 c? 102 ¢ 30 c 34 a
30 kg N ha™! 2988 b 119 b 41 b 34 a
60 kg N ha 3936 a 132 ab 46 ab 35 a
90 kg N ha 4364 a 137 a 49 a 34 a
Coeficiente de variagao (%) 8,43 6,12* 8,50* 3,32

" Rendimento de graos expressos em 13% de umidade.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.
* Diferenca significativa pelo teste F a 5% de probabilidade de erro.

ns Diferenga né&o significativa pelo teste F a 5% de probabilidade de erro.
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3.4 Discussao

Os gendtipos selecionados para o estudo apresentaram diferengas no
padrdo de acumulo de massa seca no grao, bem como dos nutrientes nitrogénio e
fésforo. O gendtipo URS Altiva apresentou o grdo de maior massa, sendo a média
do seu grédo primario igual a 43,5 mg. No entanto, ndo obteve rendimento
estatisticamente superior ao gendtipo URS F Flete, que obteve o grao de menor
massa (30,2 mg) e o menor rendimento de graos. Quando considerado os graos
primarios e secundarios, o gendtipo UFRGS 146155-3 apresentou a maior massa
média de grao, seguido de URS Altiva, sendo respectivamente 35,2 mg e 34,6 mg.
Tais resultados demonstram que a massa de grdos por si sO ndo € capaz de
justificar altos rendimentos de graos. O numero de graos por unidade de area tem
sido destacado como o fator de maior impacto na definicado do rendimento de graos
em cereais de inverno (Peltonen-Sainio et al., 2007). No entanto, como observado,
0 numero de graos por panicula e a massa de graos nao sao capazes de justificar
o alto rendimento de graos, o que sugere a necessidade do estudo em conjunto
com outros componentes do rendimento.

A duragédo efetiva do acumulo de massa seca néo apresentou grandes
diferengas entre os gendtipos, variando entre 20 e 23 dias, exceto para a cultivar
URS F Flete que teve duragdo média de 16 dias. Esse gendtipo apresentou também
a menor massa final do gréo, mostrando que a duragdo € um fator que interfere na
definicao da massa seca do grdo. No entanto, a pouca variabilidade existente entre
0s genotipos reduz o impacto desse parametro. Por outro lado, na cultura do arroz
a variabilidade existente entre os genaotipos € grande e a duragado do enchimento
do gréo é considerada responsavel pelas diferencas no rendimento de graos (Yang

et al., 2008). O fato do gendtipo URS F Flete apresentar essa diferenga na duragao
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do enchimento de grao possivelmente esta relacionado com suas caracteristicas,
pois, diferente dos demais, apresenta ciclo longo e tem propdsito forrageiro.

Como a duragédo nao apresentou diferengas significativas na definicdo da
massa do grado entre a maioria dos genotipos, o parametro taxa de enchimento
tornou-se o principal determinante da massa seca do grao. Isso foi evidenciado pelo
fato dos gendtipos com maiores taxas de acumulo apresentarem as maiores
massas secas finais do grao (Tabela 4). Segundo Gasura et al. (2013), esse
parametro na cultura do milho apresenta alto coeficiente de determinagao genética
e alta correlagao com o rendimento de graos. O mesmo autor sugere que a taxa de
acumulo de massa seca no grao é interessante estratégia de selecao secundaria
em programas de melhoramento. No entretanto, no presente estudo n&o foi
encontrada relagao entre a taxa média de acumulo de massa ou a duragao efetiva
de acumulo de massa com o rendimento de graos. Estes parametros se relacionam
apenas com a massa final do grdo. Portanto, a selegéo direta da massa seca final
do grao apresenta-se com uma estratégia mais simples.

URS Altiva teve maior teor de nitrogénio e fosforo aos 95% de massa
acumulada, que junto da maior massa acumulada no grao, apresentou maior
quantidade de nitrogénio e fosforo acumulado em relagdo a URS F Flete (Tabela
7). Salienta-se que a diferenga da duragéo efetiva de acumulo de massa seca entre
os dois gendtipos é de 6 dias. Isso faz com que a diferenga encontrada na
quantidade final de massa seca e nutrientes acumulados ocorra em fungéo tanto
da duracgédo efetiva, quanto da taxa média de acumulo de massa seca no gréo.
Essas diferencgas referentes a nitrogénio e fosforo podem estar relacionadas com
as diferencas de massa seca do grao entre os dois gendtipos.

Em trigo, a antese precoce aliada a persisténcia foliar, com rapida

senescéncia, resulta em maiores taxas de acumulo de massa no gréo e,
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consequentemente, graos maiores (Xie et al., 2016b). Isso possivelmente esta
relacionado ao balanco existente entre fonte e dreno, sendo que uma alta
capacidade de dreno requer alta habilidade da fonte em transferéncia de
assimilados para o grdo (Okamura et al., 2018; Wang et al., 1999). Como o
nitrogénio atua na capacidade de dreno, genoétipos que possuem maior
translocacdo de nitrogénio para o grdo, possuem também maiores taxas de
acumulo de massa, por conseguinte, maior massa final do grdo (Tegeder &
Hammes, 2018; Zhao et al., 2015). No entanto, a maneira que ocorre a translocagao
deve ser considerada.

A translocagao de nitrogénio de forma precoce e rapida apesar de elevar o
teor de nitrogénio no gréo, reduz a massa do grdo. Isso porque nessa situagéo
ocorrera senescéncia foliar prematura, reduzindo a capacidade fotossintética da
planta e o balango dreno-fonte (Wei et al., 2018). Contudo, nao foram observadas
grandes diferengas na evolugao dos teores de nitrogénio entre o gendétipo de maior
e o de menor massa do grao. Mas, ocorreu diferenca na evolugéo do fésforo, onde
o gendtipo URS Altiva apresentou maiores teores de foésforo entre 25 e 35 dias apds
o florescimento, coincidindo com o final da duragao efetiva do acumulo de massa
graos (Figura 8; Tabela 4). Possivelmente, o maior teor de fosforo contribuiu na
manutencgado da taxa de acumulo de massa, resultando em maior massa seca do
grao.

A aplicacgao foliar de fésforo na pds-antese promove a atividade antioxidante,
retardando a senescéncia foliar que, por consequéncia, aumenta a duragao efetiva
do acumulo de massa no grao (Lv et al., 2017). Como os teores de fésforo no gréo
em URS Altiva s6 aumentaram na fase final do acumulo de massa seca, a
translocacao do fosforo, de forma mais efetiva, iniciou-se apenas apds a taxa

maxima de acumulo de massa no grao, retardando a senescéncia, de forma a
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permitir que as folhas permanecessem por maior periodo de tempo realizando
fotossintese para suprir a demanda do dreno. Com isto, a disponibilidade de
assimilados continuaram sendo, por maior periodo de tempo, provenientes da
translocacdo de assimilados acumulados na fase vegetativa e dos sintetizados
durante o processo de acumulo de massa.

Os graos primarios apresentaram, em média, 64% maior massa do que os
graos secundarios. Ainda, a massa do grao decresceu na dire¢cao do apice para a
base da panicula. Tais situagdes estdo de acordo com a preferéncia de dreno
existente na panicula de aveia. Isso porque a posicdo em que a espigueta esta
inserida na panicula determina sua capacidade de dreno, sendo que o
desenvolvimento da panicula de aveia ocorre da espigueta terminal em direcéo a
espigueta basal (Rajala & Peltonen-Sainio, 2011). Ainda, como as espiguetas de
aveia podem possuir mais de um grao, os graos primarios sao maiores que 0s
secundarios, que sao maiores que os terciarios, se estes estiverem presentes. Por
conta disto, a distribuicdo do tamanho de grédos em aveia €& geralmente
representada como uma populagdo multimodal (Doehlert et al., 2002).

Existem diversos fatores que atuam na definicdo do dreno preferencial,
sendo que o balango entre estes fatores estabelece quais grdos terdo preferéncia
no acumulo de assimilados. A morfologia do floema e do local de descarregamento
dos assimilados pode possuir alguns obstaculos que dificultam a translocagéo de
assimilados (Yang et al., 2002). Neste cenario, o grao que apresenta preferéncia
de dreno possivelmente apresenta menor resisténcia a translocagdo de
assimilados. Em adicdo, a interconversao de carboidratos € necessaria na
manutencao do fluxo de assimilados para o interior do dreno. Entdo, as enzimas
invertase, sacarose fosfato sintase e sacarose sintase apresentam papel central

(Bihmidine et al., 2013). Ainda, a baixa taxa de divisdo celular também pode
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diminuir a forga de dreno (Li et al., 2013), apresentando-se como uma limitagao
fisica ao acumulo de assimilados.

E possivel que a limitagdo fisica, relacionada ao nimero de células do
endosperma, seja a principal determinante na diferengca observada na massa
acumulada entre o grao primario e o secundario. Refor¢ando estas informagdes, na
cultura do trigo, a diferenga de dreno observada entre os graos tem sido relacionada
a diferenca no numero de células do endosperma e a atividade de enzimas
relacionadas a interconverséo de carboidratos (Yan et al., 2010).

A massa seca final do gréo do gendétipo URS Altiva foi semelhante em ambas
as safras. Entretanto, houveram diferengas nos parametros que compde o
comportamento de acumulo de massa seca. Na safra 2018, o acumulo ocorreu em
menor intervalo de tempo, numa maior taxa média (Tabela 4; Tabela 8). Durante o
periodo que compreende o acumulo de massa no grao as condi¢cdes climaticas
foram distintas e possivelmente interferiram no comportamento de acumulo de
massa. A duracao efetiva do acumulo de massa na safra 2017 ocorreu entre
19/09/2017 a 09/10/2017 e em 2018 entre 05/10/2018 a 23/10/2018. A temperatura
meédia do ar foi semelhante em ambos os anos nesse periodo (19,5°C). No entanto,
houveram diferengas entre os anos na precipitagao pluvial e na radiagao solar neste
periodo. Na safra 2017, a precipitagao foi de 58 mm e a radiacao solar média 363
W m2, enquanto na safra 2018, 6 mm e 418 W m™=2.

A eficiéncia de produtividade das culturas é definida, em termos
termodinamicos, como a raz&o da saida e entrada de energia, ou seja, a quantidade
de carboidrato produzido por radiagéo solar disponivel (Bonington, 1977). Mas,
apesar da radiagcao solar ser importante, a eficiéncia da planta em converter a
entrada de energia em carboidrato € dependente da precipitacdo e da temperatura

do ar (Holzman et al., 2018). Na safra 2017 o gendtipo URS Altiva teve 67 dias de
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periodo vegetativo, enquanto na safra 2018 esse mesmo genotipo teve, na média
das doses diferentes doses de nitrogénio, 85 dias de periodo vegetativo. A menor
temperatura e radiagdo solar durante o periodo vegetativo podem responder o
maior periodo vegetativo da safra 2018. Por outro lado, a maior radiagéo solar e
disponibilidade de fotoassimilados, promovidos pelo acumulo durante a fase
vegetativa, favoreceram um periodo reprodutivo mais acelerado. Contudo, como a
massa seca do grao aparentemente € um carater com estabilidade, a taxa média

de acumulo no grao foi maior para manter a mesma massa final.

3.5 Conclusoes

Os diferentes tipos de graos apresentam diferentes massa seca final e
comportamentos de acumulo de massa. Os graos primarios sado maiores que 0S
secundarios, assim como os graos do apice da panicula em relagéo aos da base.
O comportamento de acumulo de massa segue uma curva do tipo sigmoide, onde
o inicio e o fim apresentam baixas taxas de acumulo de massa seca.

O parametro taxa de acumulo de massa seca apresenta maior importancia
da definicdo da massa final do grdo do que a duragao do acumulo. Havendo baixa
variabilidade para o segundo carater entre as cultivares de aveia branca. Por
conseguinte, a diferenga existente entre os gendtipos para os parametros de massa
seca, nitrogénio e fésforo acumulado séo explicados pela taxa de acumulo. Ainda,
a taxa média e a taxa maxima de acumulo de massa seca no grao estdo
intimamente relacionadas.

Maiores numeros de graos por panicula resultam em menores massas seca
de graos, mesmo que o teor de nitrogénio seja semelhante. No entanto, a
translocacao de fésforo parece ter impacto na diferenca existente entre os

genotipos quanto a massa do grao.
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A dose de nitrogénio ndo modifica a massa final do grdo. Mas modifica a
duracao efetiva de acumulo de massa, reduzindo-a em maiores doses e,
consequentemente, incrementando a taxa média de acumulo. Como o rendimento
de graos é reduzido em menores doses de nitrogénio, mas a massa do gréao nao e
modificada, ocorre redugdo no numero de graos por panicula. Isso possivelmente

ocorre de acordo com o equilibrio entre fonte e dreno.
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Relagao de indices de vegetacao obtidos por sensores 6pticos com

parametros morfofisiolégicos de Avena sativa
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4.1 Introdugao

A area de cultivo de aveia no mundo é de aproximadamente 9,8 milhdes de
hectares, sendo que cerca de 64% da produgao se concentra na Europa e 25% nas
Américas (FAOSTAT, 2017). No Brasil, a area de cultivo tem aumentado. No ano
de 1976 foram cultivados 39,8 mil hectares de aveia, com rendimento médio de 0,9
Mg ha'. Enquanto a area média cultivada entre as safras de 2014 a 2018 foi de
270 mil ha, com rendimento de graos de 2,1 Mg ha"' (CONAB, 2019). Vale ressaltar
que os acompanhamentos estatisticos sao realizados apenas para a area cultivada
de aveia branca destinada a produgao de grdo. No entanto, estima-se que a area
destinada para produgdo de aveia branca para forragem e cobertura do solo seja
de aproximadamente 5 milhdes de hectares (Federizzi et al., 2014).

Apesar do expressivo incremento observado ao longo dos anos, o
rendimento de graos esta muito aquém do potencial produtivo da cultura. Em
condigdes experimentais, sao reportados rendimentos de graos superiores a 6 Mg
ha™' (REUNIAO..., 2019). A dificuldade de manejar adequadamente a lavoura é o
principal fator determinante da diferenca entre o rendimento de graos alcangado
por agricultores e o potencial produtivo da cultura. Essa diferenga € denominada
lacuna de rendimento (Guilpart et al., 2017). Baixos niveis de adubagao e controle
de doengas podem reduzir drasticamente o rendimento de gréos e a produgéo de
massa seca de aveia branca (Dietz et al., 2019; Mantai et al., 2015). Ainda, a
adubacao nitrogenada em momento equivocado pode acarretar em investimentos
que né&o resultam em maior produgdo de massa seca ou rendimento de gréos
(Bredemeier et al., 2013). Logo, ferramentas que auxiliem na tomada de deciséo
da adubagao nitrogenada, que a tornem mais assertiva e efetiva, podem incentivar

a realizagao deste manejo. Dentre estas ferramentas, o uso de modelos de previséo
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do potencial produtivo tem apresentado destaque (Bredemeier et al., 2013; Dong
et al., 2016; Grohs et al., 2009; Ittersum et al., 2013; Zheng et al., 2016).

O potencial produtivo € definido como o rendimento obtido por um genétipo
bem adaptado sem condi¢des limitantes referentes a agua, nutrientes e estresses
(Agustiani et al., 2018; Evans, 1993). A estimativa de potencial produtivo pode ser
empregada na identificagao de oportunidades para incrementar o rendimento de
graos, bem como elevar a eficiéncia no uso de insumos (lttersum et al., 2013).
Dessa forma, considerando que a diferenga de crescimento entre plantas seja
causada por diferenga de disponibilidade de nitrogénio, um indice de crescimento
pode ser empregado na estimativa do potencial produtivo e, com base nisso,
fornecer informagdes para definicdo da dose adequada de nitrogénio para cada
situacéo.

Modelos de previsao de potencial produtivo sdo empregados na agricultura
principalmente em situagcdes de grande escala (lttersum et al.,, 2013). Esses
normalmente consideram condi¢des climaticas, de solo e manejo para simular a
influéncia do gendtipo, ambiente e praticas de manejo no crescimento e
desenvolvimento de plantas, bem como o rendimento de graos (Agustiani et al.,
2018; Rétter et al., 2015). indices de vegetacdo sdo empregados na agricultura,
sendo potenciais alternativas para estimar o potencial produtivo da lavoura de
maneira rapida e relativamente barata (Ali et al., 2014; Bredemeier et al., 2013;
Shakoor et al.,, 2017). Os indices vegetativos podem ser obtidos por sensores
Opticos proximais e tém-se mostrado promissores tanto para a fenotipagem
(Shakoor et al.,2017) quanto para o manejo de plantas (Cao et al., 2015; Erdle et
al., 2011). Dentre esses, destacam-se o indice de vegetagao por diferenca

normalizada (NDVI), o indice de ocupacgao de plantas (IOP) e o indice SPAD.
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O NDVI surgiu com a proposta de acompanhar a dindmica vegetativa do
planeta Terra, utilizando a reflectancia do dossel de plantas na regido do vermelho
e do infravermelho proximo. A reflectancia no infravermelho préximo reflete a
quantidade de matéria seca do dossel, enquanto a reflectancia na regido do
vermelho a quantidade de clorofila presente no tecido da planta (Smith et al., 2017;
Vian et al.,, 2018). Posteriormente, outras fungdes foram atribuidas ao indice,
principalmente na agricultura com o uso de sensores Opticos proximais. O NDVI se
correlaciona com o indice de area foliar, massa seca da parte aérea e rendimento
de gréos, sendo mais sensivel quando o dossel de plantas esta ainda pouco
desenvolvido, uma vez que o indice tende a saturar com o aumento da cobertura
do solo (Duan et al., 2017).

O indice SPAD é obtido através do clorofildmetro, que desenvolvido com o
objetivo de obter o teor relativo de clorofila a partir da reflectancia da regido do
vermelho e do infravermelho, de modo a relacionar este valor com o estado
nutricional da planta (MINOLTA, 1989). Entretanto, diferente do NDVI, o
clorofildmetro apresenta a necessidade de contato fisico com a folha (Vian, 2015).
Dessa forma, apresenta um valor pontual na planta e ndo do dossel por completo.

Em alternativa ao uso de sensores Opticos comerciais, imagens obtidas por
cameras digitais convencionais tem tomado destaque. Estas imagens apresentam
a refléctancia do dossel nos comprimentos de ondas vermelho, verde e azul (RGB).
Portanto, € possivel estimar alguns indices utilizando apenas a regido visivel do
espectro de luz (Fernandez-Gallego et al., 2019; Maimaitijiang et al., 2019). Ainda,
a partir destas imagens é possivel estimar o IOP, que é a razao de pixels daimagem
que sao ocupados por plantas e os que nao séo ocupados por plantas (Li et al.,

2010).
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Apesar dos indices vegetativos apresentarem potencial na agricultura, séo
escassas as informacdes a respeito do uso de sensores Opticos proximais na
cultura da aveia branca. Diante do exposto, visando reduzir a lacuna de
conhecimento pertinente ao uso de sensores opticos na cultura da aveia branca, o
objetivo deste trabalho foi determinar a capacidade de indices obtidos através de
sensores Opticos proximais em estimar o rendimento de graos e a massa seca da
parte aérea durante o desenvolvimento da cultura. Caso os indices mostrem-se
promissores na estimativa destes parametros, estes podem ser utilizados com

ferramentas de tomada de decisao para reduzir a lacuna de rendimento.

4.1 Material e métodos

4.1.1 Local de desenvolvimento dos experimentos

Foram conduzidos cinco ensaios experimentais, nas safras 2017 e 2018, na
estacdo experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-
UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul, situada na regiao fisiografica
da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, nas coordenadas geograficas
30°05'22" S e 51°39'08" W. O clima é caracterizado como subtropical de verao
umido quente, do tipo Cfa, conforme a classificagdo de Koppen (IPAGRO, 1979),
com altitude média de 46 metros acima do nivel do mar.

Anexo aos experimentos, foi instalada uma estagdo meteoroldgica para
acompanhamento das condi¢bes ambientais durante o periodo de conducao dos
experimentos. A precipitacdo pluvial acumulada e a temperatura média do ar na
safra 2017 (09/07/2017 a 09/11/2017) foi, respectivamente, 488 mm e 17,9°C.

Enquanto na safra 2018 (19/06/2018 a 22/10/2018), 547 mm e 15,7°C (Apéndice

1).
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O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Sao
Jerénimo, caracterizado como Argissolo Vermelho Distroéfico tipico (Streck et al.,
2008). Trata-se de um solo bem drenado, com relevo ondulado e baixa fertilidade
natural. No entanto, o experimento foi alocado em area plana e a fertilidade foi
corrigida. A analise do solo da area experimental da safra 2018 é apresentada na

TABELA 1.

TABELA 1. Analise de solo da area experimental da safra 2018. UFRGS, Faculdade
de Agronomia, departamento de solos, laboratério de analises, 2018.

Argila MO pH indice P K % Sat. da CTC
% H20 SMP mg dm- Bases Al
28 2 4.9 5,9 21 185 52 1,9
Altroc.  Catroc. Mgtroc. Al+H CTC Relagoes
cmolc dm-3 Ca/Mg Ca/K  Mg/K
0,1 3,2 1,6 4,9 10,2 2 7 3,4

4.1.2 Caracterizagao dos experimentos

Foram conduzidos quatro ensaios na safra 2017 e dois ensaios na safra
2018. Um dos ensaios da safra 2018 teve dose de nitrogénio como fator
experimental, sendo utilizado para o estabelecimento de modelos matematicos
para estimativa de potencial produtivo. Os demais ensaios foram conduzidos com
o objetivo de gerar informagbes para validagdo dos modelos matematicos
estimados. Dos cinco ensaios experimentais utilizados para validagao dos modelos
matematicos, trés foram conduzidos pelo programa de melhoramento genético de
aveia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e dois pelo
engenheiro agrbnomo Fabricio Musa, aluno de mestrado do programa de pos-
graduacgao em fitotecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O programa de melhoramento genético de aveia da UFRGS forneceu os

dados de rendimentos de grédos referentes ao Ensaio Brasileiro de Cultivares de
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Aveia Branca (EBCA), Ensaio Brasileiro de Linhagens de Aveia Branca (EBLA) e
Ensaio Regional de Linhagens de Aveia Branca (ERLA). Os trés ensaios foram
realizados na safra 2017. Os ensaios EBLA e ERLA foram conduzidos com quatro
repeticoes experimentais e EBCA com trés, todos sob o delineamento experimental
de blocos ao acaso. As unidades experimentais foram compostas por cinco linhas
de cinco metros de comprimento, espagadas a 0,2 metros entre si. A semeadura
foi realizada de forma mecanizada, com densidade ajustada para 350 sementes
aptas a germinar por metro quadrado. A cultura antecessora ao cultivo foi a soja. A
adubagao de base foi de 350 kg ha™' de fertilizante da férmula 5-30-15 (N-P-K). Na
adubacgéo nitrogenada de cobertura foi utilizada ureia, dividindo em duas aplicagdes
de 35 kg de nitrogénio ha', quando as plantas se encontravam nos estadios
fenoldgicos de trés e seis folhas expandidas. O manejo de controle de doengas nao
foi realizado, exceto no ensaio EBCA, pois esse ensaio possuia o controle de
doengas como um fator experimental.

O engenheiro agrébnomo Fabricio Musa disponibilizou os dados de
rendimento de graos e de massa seca da parte aérea dos estadios fenologicos de
alongamento de entrends, florescimento, massa mole do grao e colheita, de dois
experimentos, um conduzido na safra 2017 e outro na 2018. Os ensaios foram
conduzidos no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetigcdes. As
unidades experimentais e os manejos de semeadura e adubagé&o nitrogenada sdo
semelhantes aos utilizados pelos ensaios do programa de melhoramento genético
de aveia da UFRGS. O controle de doencas foi realizado sempre que necessario.
A area amostral das coletas de massa seca da parte aérea constituiu de duas
repeticoes de 0,1 metros quadrados.

O experimento realizado na safra 2018, com o objetivo de estabelecimento

de modelos matematicos para estimativa do potencial produtivo teve gendtipo e
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dose de nitrogénio como fatores experimentais. Foram conduzidos cinco genaétipos
de aveia branca (URS Altiva, URS Corona, URS F Flete, URS Taura e URS 21) e
quatro doses de adubagio nitrogenada (0, 30, 60 e 90 kg de N ha). As doses
utilizadas estdo de acordo com as normalmente utilizadas em lavouras comerciais
e utilizou-se ureia como fonte de nitrogénio. A aplicagdo de base de nitrogénio
ocorreu por ocasiao da semeadura, via manual, de acordo com a dose do
tratamento. Foram realizadas duas adubagdes nitrogenadas de cobertura. A
primeira quando as plantas se encontravam no estadio fenoldgico de trés folhas
completamente expandidas e a segunda com seis folhas completamente
expandidas. As trés aplicagdes de nitrogénio foram divididas igualmente, conforme
a dose do tratamento (Tabela 2).

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso em arranjo
fatorial, com quatro repeticbes. As unidades experimentais consistiram em cinco
linhas de oito metros de comprimento, espagadas em 0,20 metros entre si. De
forma mecanizada, a semeadura foi realizada em 15 de junho de 2018, com
densidade ajustada para 350 sementes aptas a germinar por metro quadrado. A
adubacao de base foi de 400 kg ha™! de fertilizante da férmula 0-20-20 (N-P-K). O
experimento foi implantado apds o cultivo de soja na area experimental. O manejo
de doencas foi realizado sempre que necessario.

Nos estadios fenologicos de seis folhas completamente expandidas,
alongamento de entrends, florescimento, massa mole do gréo e colheita foram
realizadas coletas de massa seca da parte aérea. As amostras constituiram-se de
trés linhas de 0,60 metros, totalizando 0,36 metros quadrados. As amostras foram
secas em estufa com ventilagao forgada a 60°C, até obtengao de massa constante

e, entdo, a massa seca foi determinada. O mesmo procedimento de determinagao
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da massa seca da amostra foi realizado no ensaio experimental do engenheiro

agronomo Fabricio Musa.

TABELA 2. Quantidade total de nitrogénio aplicada no tratamento e quantidades
parciais de nitrogénio aplicadas (kg de N ha™'), conforme o momento

de aplicacéo.
Quantidade total de Momento de aplicagdo da adubacéao nitrogenada
N aplicada Base Trés folhas Seis folhas
0 0 0 0
30 10 10 10
60 20 20 20
90 30 30 30

Para a estimativa do rendimento de grdos foram utilizadas apenas as trés
linhas centrais, excluindo-se a bordadura. Para isto, antes de realizar o
procedimento da colheita, as bordaduras foram retiradas da parcela e a area util de
cada parcela foi mensurada. Isto porque os cortes de biomassa, ocasionalmente,
tiveram diferentes tamanhos de bordadura (bordadura dentro da parcela, entre um
corte e outro), logo resultaram em diferentes comprimentos finais de parcela. O
comprimento util da parcela variou entre 3,7 e 4,9 metros, com area util média de
2,6 metros quadrados. Os menores comprimentos séo referentes as parcelas do
gendtipo URS F Flete, que apresentou menor populagdo de plantas, por
consequéncia da reduzida germinagdo de sementes que acarretou em falhas na
linha de cultivo. A colheita foi realizada de forma mecanizada. Foi determinada a
massa Umida dos gréos, posteriormente foram secos em estufa de ventilagdo
forcada a 60°C e determinou-se a massa seca dos graos. Entdo, estimou-se o

rendimento de graos ajustado para 13% de umidade.
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4.1.3 Estimativa de indices vegetativos

O indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI) foi estimado pelo
sensor optico ativo Greenseeker. Este sensor utiliza diodos de emissao de radiagao
nos comprimentos de onda do vermelho (650nm) e do infravermelho proximo
(770nm), cuja razdo normalizada fornece o valor de NDVI. O sensor foi posicionado
sobre a linha central da parcela, aproximadamente, um metro de altura acima do
dossel de plantas. A estimativa do indice foi realizada durante todo o ciclo da
cultura, incluindo o momento que antecede as coletas de massa seca da parte
aérea.

Foram obtidas imagens digitais RGB (vermelho, verde e azul) a partir de
camera fotografica com resolugao de 12 megapixels. Essas imagens foram obtidas
nos mesmos dias das leituras de reflectancia do dossel pelo sensor Greenseeker.
A camera foi posicionada sobre a linha central da parcela na altura de 1,5 metros.
As imagens foram editadas, delimitando apenas as trés linhas centrais da unidade
experimental. O processamento das imagens foi realizado no software SISCOB,
que classifica os pixels da imagem conforme rede neural supervisionada (Jorge &
Silva, 2009). A rede neural gerada classificou os pixels em duas classes, com e
sem presenga de aveia branca (Figura 1). Entdo, a razdo entre a quantidade de
pixels com aveia branca e sem aveia branca estima o indice de ocupacido de
plantas (IOP) da imagem.

Foi determinado o teor relativo de clorofila na folha por meio do clorofildmetro
Minolta (modelo SPAD-502), que possui como unidade o indice SPAD. Esse
clorofildmetro utiliza fontes luminosas e detectores para medir a luz transmitida pela
ldamina foliar, nos comprimentos de onda nas regides do vermelho e do
infravermelho. A leitura indica a intensidade da coloracao verde da folha, sendo um

indicativo da quantidade de clorofila e, portanto, de nutricdo da planta (Hawkins et
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al., 2009). No entanto, diferente do sensor 6ptico Greenseeker, o clorofildmetro
necessita estar em contato com a planta. Por este motivo, a mensuragao do indice
SPAD foi realizada sempre no meio da ultima folha completamente expandida de
cinco plantas aleatérias na parcela.

Nos ensaios de validagao dos modelos matematicos, foi determinado o NDVI
nos estadios fenolégicos de seis folnas completamente expandidas, alongamento
de entrends, florescimento e massa mole do gréao seguindo o mesmo procedimento

empregado no ensaio experimental com variagao da dose de nitrogénio.

FIGURA 1. Processamento de imagens para obteng¢do do indice de cobertura do
solo (IOP), onde em (A) é apresentada a imagem das trés linhas
centrais da unidade experimental obtida por camera RGB e (B) a
imagem processada identificando os pixels com presenga de plantas
(verde).

4.1.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, afim de
verificar os fatores experimentais que causam variagado nas variaveis analisadas.
Foi realizada analise de correlagao linear de Pearson entre os parametros NDVI,

IOP e indice SPAD com o rendimento de gréos, bem como para o NDVI e a massa
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seca da parte aérea, nos diferentes estadios fenoldégicos. Posteriormente, foram
ajustadas regressoes lineares e quadraticas para NDVI e o rendimento de gréos e
massa seca, sendo o indice a variavel independente do modelo. Deu-se prioridade
para o modelo matematico (linear ou quadratico) que apresentasse o maior
coeficiente de determinagdo (R?) e cujos pardmetros do modelo apresentaram
significancia estatistica. Seguindo o mesmo procedimento, ajustou-se regressdes
entre as variaveis IOP e rendimento de graos.

A partir dos modelos matematicos obtidos, estimou-se o rendimento de graos
e a massa seca da parte aérea dos dois ensaios experimentais do engenheiro
agronomo Fabricio Musa e dos trés ensaios do programa de melhoramento
genético de aveia da UFRGS. Quando os dados apresentavam homogeneidade de
variancias, a média dos valores de rendimento previstos pelo modelo matematico
e 0 observado nos ensaios foi comparada através do teste t de Student. Caso a
homogeneidade de variancias nao fosse obtida, optou-se pelo uso do teste de

Welch. Todos os procedimentos foram realizados no software SigmaPlot 14.0.

4.2 Resultados

A variacdo na dose de nitrogénio foi capaz de gerar variabilidade no
rendimento de gréos e na produgdo de massa seca da parte aérea, evidenciado
pela significancia dos fatores de variagdo (Tabela 3). Rendimento de gréos e a
massa seca nos estagios fenolégicos alongamento de entrends e massa mole do
grao apresentaram efeito significativo da interagao ente os fatores de variagéo
genodtipo e dose de nitrogénio. O fator dose de nitrogénio causou variagao

significativa em todos os parametros.
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TABELA 3. Andlise de variancia dos parametros rendimento de grdos (RDM),
massa seca em seis folhas completamente expandidas (MSF), massa
seca em alongamento de entrenés (MAE), massa seca no
florescimento (MFL) e massa seca na massa mole do grao (MMM) do
experimento com variagdo de dose de nitrogénio. EEA/UFRS,
Eldorado do Sul, RS. 2018.

Fator de variagao RDM MSF MAE MFL MMM
Gendtipo ** ** * ns *
Dose . * . - ok
Gendtipo*Dose * ns * ns *
Bloco ns ns ns ns ns
Coeficiente de variagao (%) 12,75 24,95 15,49 15,55 15,33

ns nao significativo.
* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro.
** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade de erro.

A analise de correlagdo sugere linearidade na relacdo entre os parametros
rendimento de gréos e indice de vegetagéo por diferenga normalizada (NDVI) nos
estadios fenolégicos de seis folhas completamente expandidas, alongamento de
entrends e florescimento (Tabela 4). No estadio fenolégico massa mole do grao as
correlacdes entre os parametros foram menores, reduzindo a possibilidade de uso
do NDVI para determinagcdo do rendimento de graos por um modelo linear. Mas
pode haver outro tipo de relagao entre as variaveis. URS Altiva apresentou valores
de correlacao altos em todos os estadios (Tabela 4).

Considerando o rendimento de grdos como variavel dependente do NDVI,
foram elaborados modelos de regressdao para cada gendtipo presente no
experimento (Figura 2). Os gendtipos URS Altiva, URS F Flete, URS Taura e URS
21 apresentaram ajuste pelo modelo linear, enquanto URS Corona pelo modelo
quadratico. Os coeficientes de determinagao dos modelos ajustados variaram entre
0,93 e 0,28, sendo que os maiores coeficientes sao observados no estadio
fenoldgico de alongamento de entrends, seguido do florescimento. O melhor ajuste

foi apresentado pelo gendtipo URS Altiva, que apresentou pontos bem distribuidos
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ao longo da reta e amplitude relativamente grande referente ao NDVI, variando no
estagio de alongamento de entrends entre 0,45 e 0,79 (Figura 2). Enquanto, o
gendtipo URS F Flete, que possui diferente arquitetura de plantas, no mesmo

estagio fenoldgico, o valor de NDVI variou entre 0,66 e 0,78.

TABELA 4. Correlagdes entre rendimento de graos e indice de vegetagao por
diferenca normalizada (NDVI) em diferentes estadios de
desenvolvimento fenolégico de diferentes gendtipos de aveia.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

. Massa
o Seis folhas Alongamento .
Gendétipo . . Florescimento mole do
expandidas de entrends ~
grao
URS Altiva 0,87 0,96 0,95 0,86
URS Corona 0,75 0,88 0,87 0,41m
URS F Flete 0,79 0,88 0,79 -0,79
URS Taura 0,88 0,92 0,89 0,53
URS 21 0,82 0,90 0,83 0,57
Analise conjunta’ 0,75 0,55 0,47 0,52

ns Nao significativo a 5% de probabilidade de erro.
A andlise conjunta foi realiza com todos os genotipos.

Ha consisténcia entre o valor do indice e o rendimento de graos, onde
maiores indices resultaram em maiores rendimentos de gréos. Esse padrao foi
observado em todos os gendtipos e estagios fenoldgicos, exceto para o URS F
Flete no estagio de massa mole do grdo (Figura 2). Para este gendtipo, indices
NDVI maiores estdo associados a menores rendimentos de gréo, mostrando que a
senescéncia foliar de URS F Flete ocorre diferentemente dos demais genotipos.

Para validacdo dos modelos matematicos elaborados foram realizadas
predi¢cdes de rendimento de grédos em cinco ensaios experimentais. Selecionou-se
o estadio de alongamento de entrends para validagao do modelo, pois foi o estadio
fenoldgico que apresentou os maiores coeficientes de determinagdo dos modelos

ajustados. Foram estimados o rendimento de graos a partir dos modelos e, entéo,
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a média das repeticdes dos valores preditos e dos valores observados foram
comparadas estatisticamente.

Os rendimentos de gréos previstos pelo modelo matematico, utilizando NDVI
como variavel independente, n&do diferiram em parte do rendimento de grdos
observado (Tabela 5). Nos ensaios B e C, ndo houveram diferengas estatisticas
entre a média de rendimento de graos prevista e observada para todos os genaétipos
exceto URS F Flete. O ensaio B ocorreu na mesma safra do ensaio realizado para
elaboragcdo do modelo matematico e foi alocado ao lado deste na area
experimental. O ensaio A € uma repeticdo do ensaio B, porém realizado na safra
anterior. No ensaio A, ndo se rejeitou a hipétese de nulidade do teste apenas para
o gendtipo URS Altiva. Interessantemente, o ensaio C foi realizado na mesma safra
do ensaio A.

O modelo matematico em algumas situagdes mostrou-se capaz de predizer
o rendimento de graos de ensaios realizados em duas safras diferentes, mas com
controle de doencgas. Quando néo realizada a aplicagao de fungicida, os modelos
matematicos nao foram capazes de predizer o rendimento de graos (Tabela 5).

O NDVI também é empregado na estimagao de massa seca da parte aérea
em diversas culturas (Erdle et al., 2011; Shakoor et al., 2017). A analise de
correlagdo sugere que o aumento de massa seca reflete em aumento do indice de
vegetacdo (Tabela 6). No estadio de seis folhas completamente expandidas as
correlagdes entre as variaveis sdo em geral menores, evidenciando que nao ha
relacéo linear entre as variaveis. Ainda, URS F Flete apresentou correlagao linear
negativa entre as variaveis no estadio fenolégico massa mole do grao,
corroborando o ocorrido com a relagéo entre NDVI e rendimento de gréos (Tabela

4).



RDM (Mg ha™) RDM (Mg ha™") RDM (Mg ha™) RDM (Mg ha™)
O~~~ NwWwWPrPoaooON__,DNOPIOOTON_,DNOOPOOON_DNODPIOOON_,DNOOPOOOON_DNOOWP>MNOOO N

RDM (Mg ha™)

RDM (Mg ha™)

Seis folhas Alongamento Florescimento Massa mole
expandidas de entrends do grao
URS Altiva URS Altiva URS Altiva URS Altiva

/

4

Y=-9,36+15,75X R?=0,62

Y =-125+8,26X Y =-1,40+7,56X Y =-3,98+10,87X Y =-2,28+9,27X
R2=0,75 Rz=0,93 R2=0,91 R2=0,74
URS Corona URS Corona URS Corona URS Corona
[ ] ..
b .
® o
[ ] [ ) %
[ [ ) ‘ [ )
[ ) L ] L ] o
Y=33,76-106,50X+90,22X2 | Y=90,34-253,81 X+ Y=103,67-301,87X+ ns
R2=0,84 183,24X2 R%2=0,89 224, 90X2 Rz = 0 84
URS F Flete URS F Flete URS F Flete URS F Flete
[ ) [ ) [ ) L ]
o e ‘.\‘
[ ]

L]
Y=7,03-11,36X R?=0,62

Y= -O 42+5 16X R2=0 63

Y=-10,28+16,90X R?>=0,77

Y=-2,28+10,01X
R2= 0 67

Y=-3,562+10,52X
R2=0,81

Y=-6,89+15,561X
R2=0,69

' ' ' ' j ' L]
URS Taura URS Taura URS Taura URS Taura .
o
Y =-2,84+12,13X =-2,65+10,76X Y =-6,35+16,40X Y =0,45+6,78X
R2-078 R2-084 R2—079 R?=0,28
URS 21 URS 21 URS 21 URS 21
s ° °
[ ]
)
®e
[ ]
[ ]
° °

Y=-1,11+5,84X
R2=0,33

Anallse conJunta

= -1 48+8 42X R*= 0 56

+ + + °
Andlise conjunta N

= -0 96+6 51X R*= 0 31

+ + + °
Analise conjunta

Y= -2 14+8 18X RZ-O 47

-
Andlise conjuntg

Y= 045+5 80X R*= 0 27

84

00 02 04 06 08 10 02 04 06 08 10 02 04 06 08 10 02 04 06 0,8 1,0
NDVI NDVI NDVI NDVI

FIGURA 2. Relagao entre o indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI)
em quatro estadios fenoldégicos e o rendimento de graos, de cinco
gendtipos de aveia-branca. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.
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TABELA 5. Diferengas entre média do rendimento de gréos observado e o
rendimento previsto por modelo matematico através do indice de
vegetacdo por diferengca normalizada do estadio fenolégico de
alongamento de entrends.

Ensaios com aplicagao de Ensaios sem aplicacao de
Genétipo Parametro’ fungicidas fungicidas
A? B C D E F
URS Diferenca 937 93 328 1270 748 1190
Altiva n 3 4 3 3 4 4
p 0,096 0,715 0,208 0,074 0,022 0,003
URS Diferenca 3512 73 673 - 2815 2717
Corona n 4 4 3 - 4 4
p <,001 0,646 0,475 - 0,007 0,016
URS Diferencga 1399 1205 - - - -
F Flete n 4 4 - - - -
p 0y016 <,OO1 - - - -
URS Diferenca 963 822 854 4205 - -
Taura n 4 4 3 3 - -
p 0,032 0,064 0,259 <,001 - -
URS Diferenca - 84 750 - 2702 2841
21 n - 4 3 - 4 4
p - 0,828 0,204 - <,001 <,001

' Diferencga: Diferenga entre médias dos valores de rendimento previsto pelo modelo matematico e
o observado; n: numero de observagdes; p: probabilidade de erro do teste t de Student. Quando
nao encontrada homogeneidade de variancia, foi aplicado o teste de Welch, cuja probabilidade &
apresentada em negrito.

2 A: Ensaio experimental do engenheiro agrénomo Fabricio Musa da safra 2017; B: Ensaio
experimental do engenheiro agronomo Fabricio Musa da safra 2018; C: Ensaio brasileiro de
cultivares de aveia branca da safra 2017, com aplicagdo de fungicida; D: Ensaio brasileiro de
cultivares de aveia branca da safra 2017, sem aplicacdo de fungicida; E: Ensaio brasileiro de
linhagens de aveia branca da safra 2017; F: Ensaio regional de linhagens de aveia branca da safra
2017; CF: Grupo de ensaios experimentais com aplicacdo de fungicida; SF: grupo de ensaios
experimentais sem aplicagédo de fungicida.

3 A razado do quadrado médio entre os ensaios é de 1,55 para o grupo com aplicacao de fungicida e
de 3,916 para o sem aplicacéo, o que indica a homogeneidade de variancias.

- Gendtipo ndo utilizado no ensaio experimental ou com apenas uma ou duas repeti¢des Uteis.
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TABELA 6. Correlagbes entre massa seca da parte aérea total e indice de
vegetacdo por diferenca normalizada em diferentes estadios de
desenvolvimento fenoldgico de diferentes gendtipos de aveia.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

o Seis folhas Alongamento . Massa mole
Gendétipo . , Florescimento ~
expandidas de entrenés do grao
URS Altiva 0,49 0,85 0,77 0,87
URS Corona 0,19ns 0,84 0,66 0,18ns
URS F Flete 0,71 0,80 0,59 -0,67
URS Taura 0,33ns 0,63 0,87 0,63
URS 21 0,63 0,67 0,85 0,74
Andlise conjunta’ 0,39 0,59 0,67 0,58

ns N&o significativo a 5% de probabilidade de erro.
T A analise conjunta foi realiza com todos os genotipos.

Foram ajustados modelos de regressao considerando a massa seca total da
parte aérea como variavel dependente do indice de vegetagdo por diferenca
normalizada (Figura 3). Os modelos apresentaram, na maioria, ajuste linear.
Entretanto, os coeficientes de determinagao foram menores do que os observados
nos modelos de predigao do rendimento de grao. Os testes de média do valor médio
de massa seca da parte area observado e previsto pelo modelo matematico séo
apresentados na TABELA 7. As predicbes de massa seca mostraram-se

inconsistentes nas diferentes safras e estadios fenoldgicos.
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FIGURA 3. Relagdo entre o indice de vegetacéao por diferenga normalizada (NDVI),
em quatro estadios fenoldgicos e a massa seca da parte aérea, de cinco
gendtipos de aveia-branca. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.
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TABELA 7. Diferengas entre média da massa seca total da parte aérea observada
e prevista por modelo matematico através do indice de vegetagao por
diferenga normalizada, nos estadios fenoldgicos de alongamento de
entrends (AE) e florescimento (FL), nas safras 2017 e 2018.

Genotino Parametro’ Safra 20172 Safra 20182
P AE FL AE FL
URS Altiva Diferenca 1339 1224 671 1347
n 3 3 4 4
p 0,007 0,096 0,139 0,057
URS Corona Diferenca 738 1890 579 440
n 4 4 4 4
p 0,005 <,001 0,228 0,114
URS F Flete Diferenca 1318 1742 495 1545
N 4 4 4 4
P 0,030 0,003 0,161 0,003
URS Taura Diferencga 1253 1102 1081 127
n 4 4 4 4
p <,001 0,003 0,012 0,746
URS21 Diferenca 138 30 1161 750
n 2 2 4 4
p 0,573 0,782 0,004 0,013

' Diferenca: Diferenga entre médias dos valores de rendimento previsto pelo modelo matematico e
0 observado; n: numero de observagoes; p: probabilidade de erro do teste t de Student. Quando
ndo encontrada homogeneidade de variancia, foi aplicado o teste de Welch, cuja probabilidade &
apresentada em negrito.

2 Safra 2017: Ensaio experimental do engenheiro agrénomo Fabricio Musa da safra 2017; Safra
2018: Ensaio experimental do engenheiro agrébnomo Fabricio Musa da safra 2018.

A obtencao do NDVI exige a aquisigdo de equipamentos especificos. Outras
alternativas podem ser empregadas em substituicdo a esta ferramenta, sendo a
mensuragao do indice de ocupagao de plantas (IOP), que pode ser realizada com
camera digital, uma delas (Li et al., 2010). Diante disto, foi verificada a relagéo entre
o NDVI e o IOP, utilizando dados de 634 observagdes ao longo do desenvolvimento
fenoldgico, ou seja, em diferentes estagios fenoldgicos (Figura 4). A relagao
apresentou ajuste linear, sendo o valor do coeficiente de determinacao de 0,81.
Interessantemente, as correlagdes lineares sugerem forte relagao entre o IOP e o

rendimento de graos, sendo maiores do que as obtidas pelo indice de vegetagao
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por diferenga normalizada (Tabela 8). Os modelos matematicos elaborados
apresentaram coeficiente de determinagéo variando entre 0,65 e 0,89 (Figura 5).
No entanto, apenas o0 modelo matematico do gendtipo URS F Flete estimou um
rendimento de grdos que ndo diferiu estatisticamente do observado no ensaio
experimental (Tabela 9). Salienta-se que o teste de validagdao dos modelos foi
realizado apenas com um unico ensaio experimental, que nao foi realizado na

mesma safra do ensaio utilizado para estimagao dos modelos matematicos.
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FIGURA 4. Relagao entre o indice de vegetagéo por diferenga normalizada (NDVI)
e indice de ocupacgéo de plantas (IOP) de cinco gendtipos de aveia em

estimativas realizadas ao longo do desenvolvimento da cultura.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

O teor relativo de clorofila, estimado indiretamente pelo indice SPAD,
também é empregado na determinacao de nutricdo da planta e potencial produtivo
em diferentes culturas (Argenta et al., 2003; Kitonyo et al., 2018). As correlacdes

lineares entre o indice SPAD e o rendimento de graos apresentaram valores
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menores do que os obtidos pelos demais sensores oOpticos (Tabela 10). Essa
informagdo sugere que os dados ndo seguem uma distribuicdo linear. Foram
elaborados graficos de dispersao dos dados e verificou-se que o indice SPAD tem

pouca relagdo com a variavel rendimento de gréos de aveia branca (Figura 6).

TABELA 8. Correlagbes entre rendimento de gréaos e indice de ocupagao de plantas
nos estadios fenoldgicos seis folhas completamente expandidas e
alongamento de entrends, de cinco gendtipos de aveia branca.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

Genétipo Seis folhas expandidas Alongamento de entrenés
URS Altiva 0,94 0,90
URS Corona 0,92 0,56
URS F Flete 0,82 0,80
URS Taura 0,94 0,90
URS 21 0,92 0,88
Analise conjunta’ 0,78 0,41

1A andlise conjunta foi realiza com todos os gendétipos.
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TABELA 9. Diferengas entre média do rendimento de graos observado e
rendimento de grdos previsto por modelo matematico através do
indice de ocupagao de plantas (IOP), no estadio fenolégico de
alongamento de entrenos.

Genétipo Parametro® Alongamento de entrenés?
URS Altiva Diferencga 1374
n 3
p 0,013
URS Corona Diferenca 1711
n 4
p <,001
URS F Flete Diferenca 104
n 4
p 0,724
URS Taura Diferenca 1948
n 4
p 0,002

' Diferenca: Diferenga entre médias dos valores de rendimento previsto pelo modelo matematico e
o observado; n: numero de observagdes; p: probabilidade de erro do teste t de Student. Quando
nédo encontrada homogeneidade de variancia, foi aplicado o teste de Welch, cuja probabilidade é
apresentada em negrito.

2 Ensaio experimental do engenheiro agrénomo Fabricio Musa da safra 2017.

TABELA 10. Correlagdes entre rendimento de graos e indice SPAD nos estadios
fenoldgicos seis folnas completamente expandidas, alongamento de
entrendés e florescimento, de cinco gendtipos de aveia branca.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

o Seis folhas Alongamento de .
Genoétipo . , Florescimento
expandidas entrenés

URS Altiva 0,60 0,45"s 0,69

URS Corona 0,75 0,87 0,61

URS F Flete 0,65 0,19ns 0,38"s
URS Taura 0,83 0,17ns 0,71

URS 21 0,83 0,46"s 0,36"s
Geral 0,26 0,14ns 0,35

ns No significativo a 5% de probabilidade de erro.
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4.1 Discussao

A aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio foi eficiente em criar
variabilidade na produ¢do de massa seca e no rendimento de gréos (Tabela 3), que
consequentemente gerou variagdo nos indices avaliados. O NDVI foi capaz de
perceber o aumento de biomassa causado pelo incremento na dose nitrogenada
(Figura 3). Esse indice utiliza os valores de reflectancia do dossel de plantas nos
comprimentos de onda do vermelho e do infravermelho proximo (Duan et al., 2017).
A reflectancia no comprimento de onda do vermelho representa a quantidade de
clorofila no tecido vegetal, enquanto o infravermelho proximo a quantidade de
massa seca (Campbell et al., 2008; Moreira, 2011). Dessa forma, quanto maior o
acumulo de tecido fotossinteticamente ativo, maior a reflecténcia no infravermelho
préximo e menor a reflectancia na regidao do vermelho, resultando no aumento do
NDVI (Smith et al., 2017; Vian et al., 2018). No entanto, apesar do NDVI ser capaz
de perceber a variagdo na massa seca produzida, o modelo matematico estimado
nao foi capaz de prever a massa seca de outros ensaios experimentais (Tabela 7;
Figura 3).

A massa seca estimada por modelo matematico ndo apresentou diferenca
estatistica para alguns gendtipos no estagio fenoldgico alongamento de entrends
(Tabela 7). Entretanto, o ensaio experimental em que isto ocorreu foi conduzido na
mesma safra e posicionado ao lado do experimento realizado para estimativa do
modelo matematico. Quando o modelo foi utilizado para predicdo de massa seca
de um experimento conduzido em outra safra, esse foi ineficaz. Isso também
ocorreu no estadio de florescimento, na mesma safra. Esse experimento, apesar
de ter sido conduzido na mesma safra, foi semeado uma semana apds o
experimento realizado para estimativa do modelo matematico. Essas informagdes

sugerem que as diferengas ambientais, causadas pelas diferentes datas de
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semeadura e safra, podem resultar em diferengas morfologicas e de concentragao
de pigmentos fotossintéticos que confundem a estimativa.

Os dois ensaios experimentais utilizados na validagdo do modelo
matematico apresentaram, no estadio de alongamento de entrends, maiores
massas secas acumuladas do que o ensaio utilizado para estimativa dos modelos
matematicos (dados nao apresentados). As massas secas do ensaio realizado na
safra 2017 foram superestimas pelos modelos matematicos, exceto para o gendétipo
URS Taura. Por outro lado, as massas secas do ensaio da safra 2018 foram
subestimadas, exceto para URS Altiva. Neste mesmo estagio fenolégico, o NDVI
médio dos gendtipos pouco diferiu entre o ensaio utilizado para estimativa dos
modelos matematico e o de validagdo da safra 2018, sendo a unica diferenga
encontrada par ao genétipo URS altiva em 0,06 pontos de NDVI. Enquanto o NDVI
do ensaio de validacao da safra 2017 foi ligeiramente superior (média da diferenga
de 0,03 pontos de NDVI, variando de 0,00 a 0,09). Dessa forma, com um mesmo
NDVI o ensaio de validagao da safra 2018 apresentou maior massa seca do que o
ensaio de estimativa do modelo matematico, enquanto o ensaio de validagao da
safra 2017 um menor. Ha alguns fatores que podem ter ocasionado isso, dentre
eles diferencgas e erros de coleta e condigdes ambientais diferentes que resultaram
em diferengas morfologicas.

Plantas com menor perfilhamento e folhas mais eretas apresentam menor
NDVI, enquanto aquelas com maior perfilhamento e folhas mais decumbentes
exibem maior cobertura do solo e maior NDVI (Vian et al., 2018). Apesar disto,
ambas podem possuir a mesma massa seca acumulada. Temperatura e radiagcéo
solar podem interferir na morfologia foliar, no comprimento dos entrends, no numero
de folhas, na massa seca acumulada e desenvolvimento fenolégico (Mizutani &

Kanaoka, 2017; Zhang et al, 2019). A temperatura e radiacdo solar foram
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diferentes entre as safras 2017 e 2018 (Apéndice 1). A maior temperatura e
radiagcdo solar no inicio da safra 2017 acelerou o desenvolvimento fenoldgico da
planta. Com isto, o periodo entre a emergéncia até o alongamento de entrends foi,
na media dos gendtipos, de 52 dias, enquanto os experimentos da safra 2018 o
periodo foi de 69 dias. Em ambas as situacbes a massa seca acumulada foi maior
do que no ensaio utilizado para estimativa do modelo matematico e o ensaio
experimental de validagao da safra 2018 foi o que apresentou maiores massas
secas no estadio de alongamento de entrends. Mas, ensaio experimental de
validagdo da safra 2017 apresentou os maiores valores de NDVI. Logo,
possivelmente, alguma modificagdo na morfologia das plantas pode ter interferido
no valor de NDVI percebido pelo sensor optico. Uma das provaveis explicagdes
pode ser referente ao teor de clorofila das folhas, uma vez que o indice SPAD foi,
em média, maior na safra 2017.

A area amostral do ensaio que realizado para estimativa dos modelos
matematicos foi maior do que a area amostral dos ensaios de validagao, sendo,
respectivamente, de 0,36m? e 0,10m2 Como em ambas as safras a massa seca
estimada por esta area amostral foi maior nos ensaios de validagéo, do que no de
estimativa do modelo matematico, € possivel que a area amostral tenha sido
pequena, reduzindo a precisao da estimativa e superestimando o real valor de
massa seca acumulada para o estagio fenologico (Cargnelutti Filho et al., 2015).

O aumento da dose de nitrogénio possibilitou o maior acimulo de massa
seca e maior rendimento de grdos. Para um mesmo genoétipo, maiores massas
secas acumuladas, resultam em maiores rendimento de gréaos (Xie et al., 2016a).
Entao, como maiores massas secas elevam o NDVI, por conta da maior reflectancia
no infravermelho proximo (Campbell et al., 2008; Moreira, 2011), uma relagao

préxima da linearidade ja era esperada entre as variaveis rendimento de gréos e
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NDVI, principalmente nos estagios iniciais do desenvolvimento fenolégico (Tabela
4). A eficiéncia do NDVI em acompanhar o aumento do rendimento de gréaos é
evidenciado pelos elevados coeficientes de determinagédo observados, chegando a
0,93 par ao gendtipo URS Altiva no estagio de alongamento de entrends (Figura 2).
No entanto, quando o modelo matematico estimado € extrapolado para outros
experimentos, esse ndo se mostrou preciso na estimativa no rendimento de graos,
principalmente em condigbes de cultivo diferentes (Tabela 5).

Os modelos matematicos dos gendtipos URS Altiva, URS Corona e URS 21
mostraram-se capazes em estimar o rendimento de graos do experimento que foi
realizado na mesma safra, sob as mesmas condigdes de cultivo (Tabela 5). No
entanto, quando os modelos matematicos foram empregados na estimativa do
rendimento de gréos de ensaios experimentais com condi¢ées de cultivo diferentes,
isto é, safra e controle de doencas, esses ndo se mostraram eficientes. Houveram
casos de néao rejeicdo da hipotese de nulidade nos ensaios experimentais
conduzidos na safra 2017. No entanto, a diferencga existente entre o rendimento de
graos observado e previsto por modelo matematico é grande e como o numero de
repeticdes é relativamente baixo, ha a possibilidade desta diferenga ndo se dever
ao simples acaso, figurando o erro do tipo Il (Gomes, 2009). Tais informagdes
demonstram que os modelos matematicos s6 sdo capazes de predizer o
rendimento de gréos de forma eficiente em condi¢cées semelhantes as de sua
elaboragao.

O rendimento de graos € uma caracteristica complexa, refletindo a interagéo
do ambiente com todos os processos de crescimento e desenvolvimento que
ocorrem ao longo do ciclo da cultura (Shi et al., 2009). A massa seca produzida e
o teor de clorofila da planta, que sao percebidos pelo NDVI, sao apenas dois dos

diversos fatores que estéo relacionados com a definicao do rendimento de graos.
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Portanto, € esperado que o modelo ndo seja capaz de estimar o rendimento de
graos de experimentos realizados em condigdes diferentes das quais este foi
estimado. O ndo controle de doencas, por exemplo, reduz drasticamente o
rendimento de grédos de aveia branca por prejudicar acumulo de massa no grao
através da limitacdo da area fotossinteticamente ativa, acelerando a senescéncia
foliar (Dietz et al., 2019). No entanto, o valor de NDVI no alongamento de entrends
foi alto, pois a infestacdo de doengas era ainda reduzida, logo ocorreu uma
superestimagao do rendimento de graos real (Tabela 5).

Um modelo mais completo tem maiores chances de contornar os problemas
de variabilidade e predizer o rendimento de grdos com maior acuracia. Para tanto,
o uso de dados de mais de uma safra e ambiente devem ser preconizados. Ainda,
seria interessante elaborar modelos matematicos mais gerais, que pudessem ser
utilizados para varios gendétipos (Grohs et al., 2009). No entanto, como houve efeito
significativo da interagao entre os fatores de variagao gendétipo e dose de nitrogénio
para os parametros NDVI e rendimento de graos, nos diferentes estadios
fenoldgicos, os gendtipos apresentam caracteristicas diferentes quanto ao acumulo
de massa seca e particdo desta para os graos. Portanto, o uso de um modelo mais
generalista é dificultado, reduzindo as possibilidades de uso do NDVI para previsao
do rendimento de grdos num programa de melhoramento de aveia.

Os valores de NDVI no estadio de florescimento foram ligeiramente inferiores
aos observados no alongamento de entrends, mesmo apresentando maior massa
seca acumulada (Figura 3). Isso se deve a coloragdo da panicula, uma vez que
essa apresenta menor teor de clorofila, portanto reflete menos na regido do
vermelho que, consequentemente, reduz o valor de NDVI (Campbell et al., 2008;
Moreira, 2011). O mesmo ocorre nos estagios fenoldgicos relacionados com a

senescéncia da planta, onde ha redugao dos teores de clorofila por consequéncia
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da translocagao de assimilados para o grao (Kitonyo et al., 2018). Por conta disto,
o uso de NDVI para estimativa de rendimento de grdos deve ser atrelado a um
estadio fenologico.

As correlagdes entre NDVI e as variaveis rendimento de graos e massa seca
da parte aérea foram na maioria dos casos positivas, mostrando que um aumento
no rendimento de grédos ou massa seca acarreta no aumento do NDVI (Tabela 4;
Tabela 6). A excegao ocorreu para o genétipo URS F Flete no estagio de massa
mole do gréo, apresentando correlagées negativas entre os parametros. Com isso,
maiores indices de vegetacao por diferenga normalizada implicam em menores
rendimento de grdos e massa seca da parte aérea. Isso demonstra, que diferente
dos demais genotipos, o maior rendimento de grédos nesse genotipo ocorre quando
ha rapida senescéncia foliar por conta de translocagao de fotoassimilados para o
grao. Tem-se que antese precoce e senescéncia foliar atrasada, porém rapida,
contribuem para o maior rendimento de graos, por permitirem a manutengcao da
fotossintese por maior periodo de tempo (Xie et al., 2016b). Esse padrao, ocorre
na maioria dos gendtipos, mas nao € o que acontece com URS F Flete. O elevado
numero de gréos que este gendtipo possui (dados ndo apresentados) deve estar
relacionada com a rapida senescéncia foliar por maior necessidade de assimilados
para suprir o elevado dreno.

O indice de ocupacéo de plantas (IOP) apresentou alta relagdo com o indice
de vegetagao por diferenga normalizada (Figura 4). Ainda, teve maiores correlagdes
lineares com o rendimento de gréaos do que o NDVI (Tabela 8). Sendo assim,
aparentemente o uso de cameras digitais € uma alternativa na previsdo do
rendimento de graos. Li et al. (2010), utilizando uma camera digital, encontraram
forte relagdo do IOP com os parametros indice de area foliar, massa seca e

conteudo de nitrogénio nas culturas de aveia e trigo. Entretanto, apesar dos altas
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correlacdes lineares e coeficientes de determinacdo dos modelos matematicos, o
IOP néo foi capaz de predizer o rendimento de graos (Tabela 9). O ensaio utilizado
para validacdo dos modelos foi realizado na safra 2017 e o modelo superestimou o
rendimento de gréos, exceto para o genétipo URS F Flete. Esse gendtipo, no ensaio
de estimativa dos modelos matematicos, apresentou baixa germinagdo de
sementes e, consequentemente, menor populacdo de plantas. Portanto, caso o
estabelecimento de populagao de plantas fosse adequado, possivelmente ocorreria
também uma superestimagcao do rendimento de graos. Essas informagdes
corroboram com a hipétese dada ao NDVI, onde alteragdes morfoldgicas poderiam
ter o elevado. Dessa forma, na safra 2017 o dossel de plantas pode ter aumentado
a cobertura do solo, aumentando os indices IOP e NDVI.
O indice SPAD ¢ indicativo do teor relativo de clorofila na folha e, por conta
disto, também tem sido empregado na determinagdo de nutricdo da planta e
potencial produtivo de culturas (Argenta et al., 2003; Kitonyo et al., 2018). No
entanto, foram observados valores baixos de correlagdo deste parametro com o
rendimento de graos, exceto para o estadio fenolégico de seis folhas
completamente expandidas (Tabela 10). Mas a distribuigdo dos pontos amostrais
sugere que nao ha relagéo entre o indice SPAD e o rendimento de graos (Figura
6). Dessa forma, ocorre que o rendimento de grdos independe do rendimento de
graos, onde baixos valores de NDVI podem resultar tanto em baixos, quanto em
altos rendimentos de gréos. O fato do indice SPAD ser uma medida pontual, onde
seu valor informa o teor relativo de clorofila de uma area restrita da planta pode
explicar a falta de relagdo entre os parametros. Como a mensuracado do indice
SPAD foi realizado na ultima folha completamente expandida o valor do indice
poderia ser sempre elevado, mesmo nas menores doses. ISso porque 0 processo

de senescéncia inicia pelas folhas mais velhas em condi¢gdes de limitacdo de



101
nitrogénio, permitindo que a ultima folha completamente expandida apresente altos

teores deste nutriente (Kitonyo et al., 2018).

4.2 Conclusodes

Os indices NDVI e IOP foram capazes de perceber o aumento da dose
nitrogenada, mas o indice SPAD nado. Maiores valores de NDVI e IOP estédo
relacionados a maiores rendimentos de graos e massa seca da parte area em todos
os estadios fenoldgicos. A excegéo ocorre para o genoétipo URS F Flete no estagio
de massa mole do grdo, onde maiores indices s&do associados a menores
rendimentos de grdos e massa seca da parte area, sugerindo que a senescéncia
desse gendtipo ocorre de maneira diferente.

Os modelos matematicos s6 sdo capazes de predizer o rendimento de graos
em condicdes semelhantes as de sua elaboragdo. Possivelmente o uso de
informagdes de mais de um ano para elaboragdo do modelo poderia elevar sua
acuracia. Ainda, os genodtipos ndo apresentam o mesmo comportamento de
producdo de massa e alocagao desta para o grao, havendo a necessidade de

ajustar modelos matematicos gendtipo-especificos.
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5 CAPITULO 3

Efeito da adubacao nitrogenada no crescimento, rendimento de graos e
indice de vegetagao por diferenga normalizada de cinco genétipos de aveia

branca
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5.1 Introducao

A massa seca vegetativa produzida pela planta tem impacto no
rendimento de gréos e € uma caracteristica complexa sendo influenciada por
diversos fatores. Ela pode ser definida, de forma simplificada, pelo produto da
capacidade da planta no uso da radiagao e de interceptagao da luz (Reynolds et
al., 2012). A arquitetura de plantas, o tamanho do dossel e a longevidade
definem o potencial de interceptacdo da luz, enquanto o incremento na taxa
fotossintética € necessario para elevar a eficiéncia no uso da radiagéo (Reynolds
et al., 2012). Com isso, um mesmo gendtipo, dependendo do manejo realizado
pode apresentar diferentes capacidades de produ¢cado de massa seca vegetativa
e, consequentemente, rendimento de graos.

O comportamento de senescéncia foliar € tdo importante quanto a massa
seca produzida (Gregersen et al., 2013). Durante o enchimento de gréos, os
assimilados fornecidos aos gréos sdo provenientes da fotossintese e da
remobilizacdo de folhas e colmos (Xie et al., 2016). Logo, a massa seca
produzida serve como fonte e a fotossintese que ocorre por ocasido do
enchimento de graos a complementa, portanto a senescéncia foliar tardia é
considerada favoravel ao rendimento de graos (Gregersen et al., 2013).

O manejo da adubagido nitrogenada apresenta grande impacto na
capacidade fotossintética e na senescéncia da planta (Poorter, 1998), sendo que
o0 aumento na capacidade fotossintética da planta é necessario para a obtencao
de maiores rendimentos de graos em cereais (Yin et al., 2019). A disponibilidade
de nitrogénio pode estender a duracao da area foliar, atrasando a senescéncia
e possibilitando um aumento de rendimento (Gregersen et al., 2013). Além disto,
nutrientes estruturais, particularmente o nitrogénio, podem ser parcialmente

reciclados durante a senescéncia para o enchimento dos graos (Gregersen et
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al., 2013). Assim, espera-se que plantas que possuam maior aporte de nitrogénio
em seu tecido apresentem maior capacidade de enchimento de gréos.

Sensores Opticos proximais estdo sendo cada vez mais empregados na
agricultura (Shakoor et al., 2017). Os sensores Opticos sdo utilizados para
estimativa de indices vegetativos, dentre os quais o indice de vegetacao por
diferenga normalizada (NDVI) tem se destacado. O NDVI surgiu com a proposta
de acompanhar a dindmica vegetativa do planeta Terra, utilizando a reflectancia
do dossel de plantas na regidao do vermelho e do infravermelho préximo. A
reflectancia no infravermelho préximo reflete a quantidade de matéria seca do
dossel, enquanto a reflectancia na regidao do vermelho a quantidade de clorofila
presente no tecido da planta (Smith et al., 2017; Vian et al., 2018).

Posteriormente, outras fun¢des foram atribuidas ao NDVI, principalmente
na agricultura com o uso de sensores Opticos proximais. Esse se correlaciona
com o indice de area foliar, massa seca da parte aérea e rendimento de graos,
sendo mais sensivel quando o dossel de plantas esta ainda pouco desenvolvido,
uma vez que o indice tende a saturar com o0 aumento da cobertura do solo (Duan
et al., 2017). Ainda, o perfil temporal do NDVI é utilizado no monitoramento de
caracteristicas do dossel de plantas durante o desenvolvimento da cultura
(Hassan et al., 2018; Magney et al., 2016).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar o impacto da
adubacao nitrogenada em parametros de crescimento e no rendimento de graos
de cinco gendtipos de aveia branca e verificar a capacidade do NDVI em

acompanhar o crescimento da cultura.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Local de desenvolvimento dos experimentos

O experimento foi conduzido na safra 2018 na estacdo experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada no
municipio de Eldorado do Sul, situada na regido fisiografica da Depressao
Central do Rio Grande do Sul, nas coordenadas geograficas 30°05'22" S e
51°39'08" W. O clima é caracterizado como subtropical de verdao umido quente,
do tipo Cfa, conforme a classificagao de Koppen (IPAGRO, 1979), com altitude
média de 46 metros acima do nivel do mar.

Anexo ao experimento, foi instalada uma estagdo meteorologica para
acompanhamento das condi¢bes ambientais durante o periodo de condugao dos
experimentos. A precipitagdo pluvial acumulada e a temperatura média do ar,
entre a germinagao e a colheita (19/09/2018 e 09/11/2017) foram de 547 mm e
15,7°C (Apéndice 1).

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Sao
Jerbnimo, caracterizado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Streck et al.,
2008). Trata-se de um solo bem drenado, com relevo ondulado e baixa fertilidade
natural. No entanto, o experimento foi alocado em area plana e a fertilidade foi

corrigida. A analise do solo da area experimental é apresentada na TABELA 1.

TABELA 1. Andlise de solo da area experimental da safra 2018. UFRGS,
Faculdade de Agronomia, departamento de solos, laboratério de
analises, 2018.

Argila MO pH indice P K % Sat. da CTC
% H20 SMP mg dm-3 Bases Al
28 2 4,9 5,9 21 185 52 1,9
Altroc.  Catroc. Mgtroc. Al+H CTC Relagdes
cmole dm-3 Ca/Mg Ca/K Mg/K

0,1 3,2 1,6 4,9 10,2 2 7 3,4
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5.2.2 Caracterizagao do experimento
O experimento foi realizado na safra 2018. Genétipo e dose de adubacéao
nitrogenada foram os fatores experimentais empregados. Foram conduzidos
cinco gendtipos de aveia branca (URS Altiva, URS Corona, URS F Flete, URS
Taura e URS 21) e quatro doses de adubagéao nitrogenada (0, 30, 60 e 90 kg de
N ha'). As doses utilizadas estdo de acordo com as normalmente utilizadas em
lavouras comerciais e utilizou-se ureia como fonte de nitrogénio. A aplicagao de
base de nitrogénio ocorreu por ocasidao da semeadura, via manual, de acordo
com a dose do tratamento. Foram realizadas duas adubagdes nitrogenadas de
cobertura. A primeira quando as plantas se encontravam no estadio fenoldgico
de trés folhas completamente expandidas e a segunda com seis folhas
completamente expandidas. As trés aplicagbes de nitrogénio foram divididas

igualmente, conforme a dose do tratamento (Tabela 2).

TABELA 2. Quantidade total de nitrogénio aplicada no tratamento e quantidades
parciais de nitrogénio aplicadas (kg de N ha'), conforme o momento

de aplicacao.
Quantidade total de Momento de aplicagdo da adubagéao nitrogenada
N aplicada Base Trés folhas Seis folhas
0 0 0 0
30 10 10 10
60 20 20 20
90 30 30 30

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso em arranjo
fatorial, com quatro repeti¢cdes. As unidades experimentais consistiram em cinco
linhas de oito metros de comprimento, espacadas em 0,20 metros entre si. De
forma mecanizada, a semeadura foi realizada em 15 de junho de 2018, com
densidade ajustada para 350 sementes aptas a germinar por metro quadrado. A

adubagao de base foi de 400 kg ha™ de fertilizante da formula 0-20-20 (N-P-K).
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O experimento foi implantado apds o cultivo de soja na area experimental. O
manejo de doengas foi realizado sempre que necessario.

Nos estadios fenolégicos de seis folhas completamente expandidas,
alongamento de entrends, florescimento, massa mole do gréo e colheita foram
realizadas coletas de massa seca da parte aérea. As amostras constituiram-se
de trés linhas de 0,60 metros, totalizando 0,36 metros quadrados. Essas
amostras foram separadas em parte vegetativa e reprodutiva e, posteriormente,
secas em estufa com ventilacdo forcada a 60°C, até obtencdo de massa
constante e, entdo, a massa seca foi determinada.

Apoés a determinagdo da massa seca, as amostras foram moidas e os
teores de nitrogénio e de fosforo no tecido foram determinados. O teor de
nitrogénio foi determinado pelo método Kjeldahl e o fésforo pelo método azul de
molibdato, ambas analises realizadas conforme metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995). Utilizando os mesmos procedimentos, determinou-se
também os teores de nitrogénio e fésforo no grao descascado. Multiplicando-se
a massa seca acumulada pelo teor de nitrogénio e fésforo no tecido vegetativo
Ou no grao, obteve-se a quantidade de nitrogénio e fésforo acumulada.

A estatura da planta foi determinada quando a 50% do experimento
estava no estagio fenoldgico de massa mole do grdo. A estatura consistiu no
comprimento em centimetros entre a base da planta e o apice da panicula.
Foram estimadas a estatura de cinco plantas aleatdrias na parcela. O nimero de
folhnas verdes foi estimado em cinco plantas aleatérias nos estadios de
florescimento e massa mole do grao. Contabilizou-se como folha verde aquela
qgue apresentasse mais que 50% da Iamina foliar ainda verde.

Cinco paniculas de colmos principais foram utilizadas para determinagao

dos componentes do rendimento numero de grdos por panicula e massa de mil
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graos. As paniculas foram debulhadas manualmente, contabilizou-se o numero
de graos, esses foram levados a estufa com ventilagdo forcada a 60°C e,
posteriormente, determinou-se a massa seca dos graos. O total do numero de
graos foi dividido por cinco, resultando no niumero de grdos por panicula. A
massa de mil graos foi obtida pela extrapolagdo da massa dos graos.

Para a estimativa do rendimento de graos foram utilizadas apenas as trés
linhas centrais, excluindo-se a bordadura. Para isto, antes de realizar o
procedimento da colheita, as bordaduras foram retiradas da parcela e a area util
de cada parcela foi mensurada. Isto porque os cortes da massa seca,
ocasionalmente, tiveram diferentes tamanhos de bordadura (bordadura dentro
da parcela, entre um corte e outro), logo resultaram em diferentes comprimentos
finais de parcela. O comprimento util da parcela variou entre 3,7 e 4,9 metros,
com area util média de 2,6 metros quadrados. Os menores comprimentos séo
referentes as parcelas do gendtipo URS F Flete, que apresentou menor
populagao de plantas, por consequéncia da reduzida germinagéo de sementes
que acarretou em falhas na linha de cultivo. A colheita foi realizada de forma
mecanizada. Foi determinada a massa umida dos graos, posteriormente foram
secos em estufa de ventilacdo forcada a 60°C e determinou-se a massa seca
dos grédos. Entdo, estimou-se o rendimento de grédos ajustado para 13% de
umidade.

Para verificar a capacidade das plantas em utilizar o nitrogénio aplicado e
converte-lo em rendimento de graos, estimou-se a eficiéncia agrondmica do uso

de nitrogénio, dada por:

RGcf—RGgsr
QNa

EUN = (EQUACAO 1)
Onde, EUN ¢é a eficiéncia agrondmica do uso do nitrogénio (kg kg™'), RGer € o

rendimento de grdos com a aplicagdo do fertilizante nitrogenado (kg ha'), RGst
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é o rendimento de graos sem a aplicagéo do fertilizante nitrogenado (kg ha™) e
QNa é a quantidade de nitrogénio aplicada (kg ha™).

O indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) foi estimado pelo
sensor Optico ativo Greenseeker. Este sensor utiliza diodos de emissdo de
radiagao nos comprimentos de onda do vermelho (650nm) e do infravermelho
préximo (770nm), cuja razdo normalizada fornece o valor de NDVI. O sensor foi
posicionado sobre a linha central da parcela, aproximadamente, um metro de
altura acima do dossel de plantas. A estimativa do indice foi realizada durante
todo o ciclo da cultura, incluindo o momento que antecede as coletas de massa
seca da parte aérea.

Os dados foram submetidos a analise de normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e transformados quando rejeitada a hipétese de nulidade.
As transformag¢des empregadas foram: Y = Raiz(X) e MMG por Y = (X)%3.
Posteriormente, empregou-se a analise de variancia pelo teste F para verificagao
dos fatores de variagdo. Foram estimadas as médias de cada parametro e o

intervalo de confianga de 95%, estimado por:

_ 7 S A
ICA-a)=X+ t% 7= (EQUACAO 2)
Onde a ¢ o nivel de significancia, X € a média amostral, s € o desvio padrédo da

amostra e n o numero de repeticdbes da amostra. Todas as analises foram

realizadas nos softwares SAS 9.4 e SigmaPlot 14.0.

5.1 Resultados

A variacdo na dose de nitrogénio afetou o crescimento das plantas de
aveia e, por consequéncia, o rendimento de graos. A analise de variancia dos
parametros avaliados é apresentada na TABELA 3. Dentre os parametros

relacionados com o crescimento das plantas, apresentaram interacdo entre os
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fatores gendtipo e dose de nitrogénio o rendimento de graos, numero de graos
por planta e massa seca da parte vegetativa nos estadios de alongamento de
entrends, massa mole do grédo e colheita. Ainda, a grande maioria dos
parametros, como estatura, numero de graos por panicula, nitrogénio e fosforo
acumulado no grédo apresentaram efeito significativo para os fatores gendtipo e
dose de nitrogénio (Tabela 3).

A interagao significativa entre os fatores experimentais gendétipo e dose
de nitrogénio para o parametro rendimento de graos evidencia a dependéncia
destes na definicdo dessa variavel. As respostas dos genoétipos as crescentes
doses de nitrogénio sado apresentadas na FIGURA 1. Todos os genotipos
exibiram resposta linear para as doses de nitrogénio empregadas no

experimento.
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FIGURA 1. Rendimento de grdos de cinco gendtipos de aveia-branca em
resposta a crescentes doses de adubagado nitrogenada. Barras
representam o intervalo de confianga (p<0,05). EEA/UFRGS,

Eldorado do Sul, RS, 2018.

URS Taura e URS Corona foram os gendtipos mais responsivos a

adubacgdo nitrogenada, produzindo aproximadamente 31 kg ha' de grdos de

aveia para cada quilograma de nitrogénio aplicado. No entanto, o valor de
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intercepto apresentado por URS Taura é maior, resultando em maior rendimento
de graos. Isto é evidenciado na dose de 90 kg de N ha™', onde URS Taura obteve
o rendimento de grdos de 5793 kg ha™!, enquanto URS Corona 5151 kg ha™'. Por
outro lado, URS F Flete foi o gendtipo menos responsivo a adubagéo
nitrogenada, com rendimento maximo de 3029 kg ha’'. Para confirmar a
responsividade a adubagéo nitrogenada, estimou-se a eficiéncia no uso do
nitrogénio de cada gendtipo (Tabela 4). Houve efeito significativo dessa variavel
apenas para o fator gendétipo (Tabela 3), sendo que o Unico gendtipo que diferiu
dos demais estatisticamente foi URS F Flete, com menor eficiéncia agronémica

no uso do nitrogénio (Tabela 4).

TABELA 4. Eficiéncia agronémica do uso do nitrogénio (kg kg') de cinco
genotipos de aveia branca, em trés doses de adubacdo
nitrogenada. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

Dose de nitrogénio (kg ha™)

Genétipo

30 60 90
URS Altiva 26,42 29,01 24,09
URS Corona 26,88 33,78 32,05
URS F Flete -1,58 13,45 15,91
URS Taura 20,96 29,46 33,22
URS 21 42,88 39,88 29,62

O perfil temporal do indice de vegetacédo por diferenga normalizada é
utilizado no monitoramento de caracteristicas do dossel de plantas durante o
desenvolvimento da cultura (Hassan et al., 2018; Magney et al., 2016). Para
verificar se o perfil de NDVI acompanha a dindmica vegetativa da cultura de
aveia os valores do NDVI foram plotados junto das massas secas vegetativas e
reprodutivas de cada gendtipo e dose de nitrogénio (Figura 2; Figura 3; Figura 4;

Figura 5; Figura 6).
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FIGURA 2. Perfil temporal do indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(NDVI - triangulos brancos), da massa seca do tecido vegetativo
(circulos pretos) e da massa seca reprodutiva (circulos brancos) do
gendtipo URS Taura em diferentes doses de adubagao nitrogenada.
Barras indicam o intervalo de confianga (p<0,05). EEA/UFRGS,

Eldorado do Sul, RS, 2018.
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FIGURA 3. Perfil temporal do indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(NDVI - triangulos brancos), da massa seca do tecido vegetativo
(circulos pretos) e da massa seca reprodutiva (circulos brancos) do
gendtipo URS Altiva em diferentes doses de adubacgéao nitrogenada.
Barras indicam o intervalo de confianga (p<0,05). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2018.
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FIGURA 4. Perfil temporal do indice de vegetagao por diferenga normalizada
(NDVI - triangulos brancos), da massa seca do tecido vegetativo
(circulos pretos) e da massa seca reprodutiva (circulos brancos) do
gendtipo URS Corona em diferentes doses de adubagao
nitrogenada. Barras indicam o intervalo de confianga (p<0,05).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.
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FIGURA 5. Perfil temporal do indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(NDVI - triangulos brancos), da massa seca do tecido vegetativo
(circulos pretos) e da massa seca reprodutiva (circulos brancos) do
gendtipo URS 21 em diferentes doses de adubagéo nitrogenada.
Barras indicam o intervalo de confianga (p<0,05). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2018.
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FIGURA 6. Perfil temporal do indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(NDVI - triangulos brancos), da massa seca do tecido vegetativo
(circulos pretos) e da massa seca reprodutiva (circulos brancos) do
gendtipo URS F Flete em diferentes doses de adubagao
nitrogenada. Barras indicam o intervalo de confianga (p<0,05).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2018.

A massa seca vegetativa, em todos os genotipos, apresentou incremento
com o aumento da dose da adubacéo nitrogenada. O NDVI aumentou conforme
avancgou o desenvolvimento da cultura até encontrar um valor de saturagéo. Esse
valor é diferente para cada dose de nitrogénio e gendtipo, sendo mais
proeminente nas doses de 60 e 90 kg de N ha', onde a massa seca teve grande
incremento entre os estadios fenoldgicos de alongamento de entrends e
florescimento, mas o NDVI foi pouco alterado. Em adigcdo, o momento em que o
NDVI encontrou saturacado foi marcado por menor variacdo dos valores das
repeticdes em torno da média, resultando em menores intervalos de confianca

(Figura 2; Figura 3; Figura 4; Figura 5; Figura 6).
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As maiores massas secas da parte vegetativa foram normalmente
observadas no estadio fenolégico de massa mole do grdo, mas nem sempre foi
significativamente diferente das massas secas no florescimento (Tabela 5). Entre
o florescimento e a massa mole do grdo o NDVI comegou a decrescer,
diminuindo drasticamente apds a massa mole do grao. Durante este processo,
a massa seca do tecido reprodutivo aumentou (Figura 2; Figura 3; Figura 4;
Figura 5; Figura 6). Ainda, a massa seca vegetativa na colheita é inferior a do
estadio de massa mole do grao (Tabela 5).

O aumento na dose nitrogenada elevou o rendimento de graos e o numero
de gréos por planta (Tabela 7). O aumento no crescimento da planta também foi
observado, havendo maiores estaturas de plantas nas maiores doses, assim
como havia sido observado para a massa seca acumulada. Por outro lado, a
relagcdo entre massa seca reprodutiva e massa seca total da parte aérea teve
tendéncia a reduzir com o incremento da dose.

Se tratando de crescimento de plantas, o gendtipo URS Altiva teve a
maior responsividade a adubagao nitrogenada, apresentando incremento de
35% de estatura de plantas e 150% de massa seca vegetativa no florescimento,
referente a diferencga entre a dose 0 e 90 kg de N ha™' (Tabela 5; Tabela 7). No
entanto, o incremento no rendimento de grdos nao foi proporcional ao
crescimento da planta, apresentando os menos valores de relagdo entre massa
seca do tecido reprodutivo e massa seca total da parte aérea (Tabela 7).

N&o houve efeito significativo do fator dose de nitrogénio para o parametro
teor de nitrogénio no grédo, assim como para a massa de mil grédos. No entanto,
houve efeito significativo da adubagéao nitrogenada para o numero de graos por
panicula (Tabela 3). Portanto, a deficiéncia de nitrogénio limita o crescimento da

planta, mas mantém o teor de nitrogénio em tecidos, bem como a massa de



123
graos por panicula. Mas como o numero de graos por panicula aumenta com a
dose nitrogenada, o nitrogénio acumulado nos graos aumenta gradativamente
com o aumento da dose nitrogenada (Tabela 8). O mesmo cenario € visto para
o teor de fésforo e suas quantidades acumuladas no gréo.

Houve reducdo do numero de folhas verdes entre estes estadios
fenoldgicos florescimento e massa mole do grao, sendo que as maiores doses
de nitrogénio apresentaram maior numero de folhas verdes em ambos os
estadios fenoldgicos, exceto para URS F Flete (Tabela 8). Essa redugao do
numero de folhas verdes acompanha a reducado do NDVI citada anteriormente.

O teor de nitrogénio no tecido vegetativo foi afetado pela dose de
nitrogénio nos estadios fenoldgicos de seis folhas completamente expandidas,
alongamento de entrends e florescimento (Tabela 3). Conforme a planta avangou
nos estadios fenoldgicos que envolvem a remobilizagado de fotoassimilados e
senescéncia foliar, a diferenca entre os tratamentos deixou de existir. No entanto,
0 nitrogénio acumulado no tecido vegetativo apresentou efeito significativo para
a dose de nitrogénio em todos os estadios fenoldgicos.

Os maiores teores de nitrogénio no estadio de seis folnas completamente
expandidas foram observados em URS F Flete e URS 21, que apresentaram na
dose de 90 kg de N ha™!, respectivamente 6,00% e 5,36% de nitrogénio no tecido
(Tabela 9). No entanto, no estadio de alongamento de entrends, URS 21 reduziu
o teor para 3,99 % e URS F Flete para 2,98%, mas URS Altiva, apresentou
4,34%, sendo o maior valor para o estadio de alongamento de entrends e
semelhante ao deste gendtipo no estadio de seis folhas completamente
expandidas. No florescimento, o fator gendtipo deixou de apresentar efeito sobre
o teor de nitrogénio no tecido, havendo diferengas apenas para a dose de

nitrogénio, onde o teor incrementou com o aumento na dose de nitrogénio
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(Tabela 3; Tabela 9). Os teores de nitrogénio no tecido foram reduziram, em
todos os gendtipos, conforme avangou o desenvolvimento da cultura.

A quantidade acumulada de nitrogénio no tecido vegetativo acompanhou
as maiores massas secas, sendo o genaotipo URS Altiva o que apresentou maior
acumulo de nitrogénio em tecido vegetativo em todos os estadios fenoldgicos,
chegando a 198 kg de N ha' no alongamento de entrends (Tabela 10). A
quantidade acumulada de nitrogénio no tecido vegetativo se eleva até o
alongamento de entrends, se mantem no florescimento e reduz a partir de entao,

como reflexo da senescéncia foliar (Tabela 8; Tabela 10).
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5.1 Discussao

A adubacéo nitrogenada incrementou o crescimento da planta, aumentando
a massa seca vegetativa, permitindo a produ¢do de maior numero de graos por
panicula e, consequentemente, maior rendimento de graos (Tabela 5; Tabela 7). O
aparato fotossintético € o maior dreno de nitrogénio em plantas, sendo que a
capacidade fotossintética da folha é positivamente correlacionada com o teor de N
foliar (Poorter, 1998). Entao, plantas bem nutridas em nitrogénio apresentam maior
potencial de crescimento e rendimento, por possuirem maior capacidade
fotossintética (Yao et al.,, 2015; Yin et al., 2019). De fato, as maiores doses de
adubacao elevaram os teores de nitrogénio no tecido vegetativo, aumentando a
massa seca acumulada e o rendimento de grdos (Tabela 9). Em decorréncia do
aumento da massa seca da planta e da disponibilidade de nitrogénio, maiores
doses de nitrogénio resultaram em maiores quantidades de nitrogénio acumulado
na planta (Tabela 10).

A disponibilidade de nitrogénio pode estender a duragéo da area foliar verde,
atrasando a senescéncia e possibilitando o aumento de rendimento de graos
(Gregersen et al., 2013). Além disto, nutrientes estruturais (particularmente o
nitrogénio) podem ser parcialmente reciclados durante a senescéncia para o
enchimento dos gréaos (Gregersen et al., 2013). Portanto, espera-se que plantas
que possuam maior aporte de nitrogénio em seu tecido apresentem maior
capacidade de enchimento de grdos. Por este motivo, possivelmente a maior
quantidade de nitrogénio acumulado em tecido vegetativo em maiores doses de
nitrogénio, permite o maior rendimento de graos. Constatou-se que os gendtipos
aumentaram a forga de dreno nas maiores doses, aumentando o numero de graos
por panicula, uma vez que nao foram encontradas diferengas a respeito da massa

dos graos e teor de nitrogénio no grédo, mas sim para numero de graos por panicula
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e nitrogénio acumulado no grao (Tabela 7; Tabela 8). Mas mesmo a maior dose de
nitrogénio ndo apresentando efeito sobre a massa dos graos, como houve aumento
no numero de graos foi necessario elevar a massa seca vegetativa acumulada para
servir de fonte para o maior dreno criado (Tabela 5). Além da maior disponibilidade
de fotoassimilados para translocacao, possivelmente houve maior capacidade da
planta realizar fotossintese durante o enchimento de gréos, uma vez que foram
observados maiores teores de nitrogénio e maior quantidades de nitrogénio
acumulado no tecido vegetativo (Tabela 9; Tabela 10).

O numero de perfilhos produtivos por planta € outro fator que pode atuar na
formagao do maior rendimento de graos. Perfilhos sdo ramificagoes laterais que se
desenvolvem a partir de gemas axilares dos nds que se localizam abaixo da
superficie do solo (Sangoi et al., 2007). Estes sao morfologicamente idénticos ao
colmo principal e sdo importantes para os cereais de inverno, pois participam dos
componentes do rendimento e suprem fotoassimilados ao colmo principal (Almeida
& Mundstock, 2001; Sangoi et al., 2007).

Os perfilhos normalmente apresentam pequena participagao na formagéao do
rendimento final nas menores doses de nitrogénio, por conta da baixa sobrevivéncia
ou produgéao de perfilhos inférteis (Almeida et al., 2003). Nesse contexto, plantas
melhor nutridas com nitrogénio podem elevar o rendimento de grdos por atuarem
na manutencgao de perfilhos férteis (Sangoi et al., 2007). Ainda, se os perfilhos ndo
forem produtivos, uma maior quantidade de perfilhos pode atuar como reserva de
fotoassimilados que, posteriormente servira como fonte para o enchimento de gréaos
(Gregersen et al., 2013). Como ja mencionado, plantas que acumulam maiores
quantidades de massa seca na fase vegetativa, tendem a apresentar maiores

rendimentos de graos. Contudo, esta situagdo somente é valida para um mesmo
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gendtipo, pois URS Taura emite menor numero de perfilhos que URS F Flete
(dados nao apresentados), mas possui maior rendimento de gréos.

A massa seca produzida é determinada em fungao da interceptagéo da luz
e da eficiéncia no uso da radiagédo (Reynolds et al., 2012). A interceptacdo da luz
pode ser incrementada pela otimizagdo do tamanho do dossel (folhas grandes e
numerosas), pela arquitetura (folhas eretas) e longevidade (vigor precoce e
senescéncia tardia), enquanto um incremento de fotossintese é necessario para
elevar a eficiéncia no uso da radiagao (Reynolds et al., 2012). No entanto, maior
quantidade de massa seca produzida so resulta em maior rendimento de gréos
quando para um mesmo genotipo (Tabela 5; Tabela 7). A relagdo entre a massa
seca reprodutiva e massa seca total € uma variavel que resume a capacidade de
remobilizacdo e, portanto, a eficiéncia no uso da massa seca acumulada na
producédo de graos (Tabela 7). No entanto, a relagdo entre a massa seca
reprodutiva e massa seca total ndo apresentou relagdo com o rendimento de gréos,
apesar de reduzir com o aumento da dose nitrogenada.

A massa seca acumulada pela planta no periodo pré-antese tem sido
destacada como determinante do rendimento final de graos (Xie et al., 2016). Isto
pode ser explicado pelo fato de que plantas com maior massa seca podem
apresentar maior area fotossintética para produgdo de carboidratos, bem como
paniculas maiores e graos de maior massa (Boukerrou & Rasmusson, 1990; Xie et
al., 2016), além de terem maior arcabougo para resisténcia a estresses.
Corroborando estas informagdes, os gendétipos apresentaram maiores rendimentos
de graos nas doses de adubacao nitrogenada que proporcionaram maiores massa
seca acumulada no estadio fenoldgico de florescimento (Tabela 5; Tabela 7). O
coeficiente de correlagdao entre a massa seca vegetativa no florescimento o

rendimento de graos é de 0,74, sendo que quando retirado o gendtipo URS F Flete
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da analise o coeficiente de correlagdo aumenta para 0,84. Contudo, por conta das
diferengas na relagdo entre a massa seca reprodutiva e massa seca total, essa
caracteristica é dependente de gendtipo, pois gendtipos que apresentaram maiores
massas secas vegetativa nem sempre obtiveram grandes rendimentos de graos.

A quantidade de massa seca sintetizada entre a antese e a maturidade
depende do momento de senescéncia da planta, sendo a senescéncia tardia
considerada favoravel ao rendimento de graos (Gregersen et al., 2013). Folhas que
permanecem por um periodo maior de tempo fotossinteticamente ativas, sdo uma
das razdes do alto potencial produtivo de cultivares modernas de cereais (Welch,
1995). Isto porque, além da remobilizagdo, os assimilados produzidos pela
fotossintese durante o enchimento de grdos também atuam na definicdo da massa
de graos (Xie et al., 2016), logo se a fotossintese se mantém ativa por um periodo
maior de tempo, ha a probabilidade de se obter maior rendimento de graos. De fato,
0s gendtipos quando em maiores doses de nitrogénio, apresentaram maior
quantidade de massa seca (Tabela 5) e maior quantidade de nitrogénio acumulado
(Tabela 10) e necessitaram de maior periodo de tempo para senescerem, conforme
indicam os perfis temporais do NDVI (Figura 2; Figura 3; Figura 4; Figura 5; Figura
6). Isto é confirmado pelo maior numero de folhas verdes, no estadio de massa
mole do grédo, nas maiores doses de nitrogénio (Tabela 17).

O perfil temporal do NDVI acompanhou o crescimento da planta,
apresentando diferentes valores conforme a dose de nitrogénio (Figura 2; Figura 3;
Figura 4; Figura 5; Figura 6). Contudo, o indice de vegetagao sempre encontrou um
valor de saturacdo, onde o seu valor ndo sofria alteragdo mesmo elevando a
quantidade de massa seca acumulada. Interessantemente, os gendotipos
apresentaram valores de saturacao distintos conforme a dose, mesmo o valor de

massa seca sendo semelhante ao da dose superior em outro estadio fenoldgico.
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Por exemplo, o gendtipo URS Taura na dose de 0 e 30 kg ha™' de N apresentou
saturagéo do NDVI préximo de 0,60, enquanto na dose de 60 kg ha™' de N o valor
de saturagdo do NDVI ocorreu ao redor de 0,67 € aumentou para 0,77 na dose de
90 kg ha™.

O valor de saturagdo encontrado na dose de 60 kg ha™! de N, 0,67, ocorre
préximo ao estadio de seis folhas completamente expandidas na dose de 90 kg ha-
" de N, que apresentou 2042 kg de massa seca ha™'. No entanto, esse valor de
NDVI na dose de 60 kg ha! de N representa o intervalo entre o alongamento de
entrends e florescimento, que possui variagéo de 3007 a 5455 kg de massa seca
ha™' (Tabela 5). Logo, um mesmo NDVI pode apresentar saturages em valores
diferentes e estes podem representar diversos valores de massa seca acumulada.
Isto pode estar relacionado com altera¢des na estrutura foliar, bem como no teor
de nitrogénio no tecido vegetativo, que sdo os componentes que atuam na
reflectancia nos comprimentos de faixa espectral utilizados (Campbell et al., 2008;
Moreira, 2011). Por este motivo, o valor de NDVI deve estar sempre acompanhado
do estadio fenoldgico, bem como quando utilizado para inferéncias de massa seca

as condicdes de cultivo, como a adubacgéao nitrogenada, devem ser as mesmas.

5.2 Conclusoes

Maiores doses de nitrogénio resultam em maior acumulo de massa seca
vegetativa com maiores teores de nitrogénio foliar, possibilitando maior area foliar
com possivel maior capacidade fotossintética. Ainda, a senescéncia foliar é
retardada, permitindo que a fotossintese fixe carbono por maior periodo de tempo,
disponibilizando maior quantidade de fotoassimilados destinados a remobilizagao
para o grao. Essas condigbes resultam em maiores rendimentos de graos, no

entanto devem ser observadas para um mesmo genotipo. Quando observado entre
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genotipos isto ndo ocorre, por conta das diferengas de capacidade de acumulo e
particdo de fotoassimilados para o gréo.

O perfil temporal do NDVI acompanha o crescimento da planta, porém a
saturacdo do indice limita a qualidade da informacgado. Interessantemente, a
saturagao do indice de vegetagao ocorre em valores diferentes conforme a dose de
adubacédo nitrogenada e pode se estender por mais de um estadio fenoldgico,
representando grandes diferengas em massa seca acumulada. Logo, os valores de
NDVI devem estar acompanhados da adubacgao nitrogenada aplicada e do estadio

fenoldgico de leitura.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A massa seca vegetativa acumulada é importante para o rendimento de
graos, sendo que quanto maior a massa seca vegetativa acumulada no
florescimento, maior sera o rendimento de grdos. No entanto, gendtipos que
produzem menor massa seca podem apresentar maiores rendimentos de gréos do
que genotipos que produzem altas quantidades de massa seca. Essa condig&o esta
relacionada com a capacidade de particdo da massa seca vegetativa em
reprodutiva que o gendtipo possui. URS Altiva foi o gendétipo que apresentou maior
massa seca acumulada no florescimento, porém seu rendimento de graos foi
inferior a URS Taura, sendo explicado pela maior capacidade de particdo desse.

URS Altiva apesar de possuir alta quantidade de fonte, evidenciada pela alta
producao de massa seca vegetativa, o seu rendimento de graos foi proximo de URS
F Flete, que é o gendtipo de menor potencial produtivo utilizado nos ensaios
experimentais. Tal fato esta relacionado com o baixo numero de grédos por panicula
que URS Altiva apresenta. Por possuir alta quantidade de tecido fonte (massa seca
vegetativa), mas pouco tecido dreno (grdos) esse genotipo apresenta elevada
massa de graos.

URS F Flete apresenta padrao de senescéncia foliar distinto dos demais
genotipos. Para estes quanto maior € a duragao da area foliar durante o acimulo
de massa seca, maior € o rendimento de gréos. No entanto, para URS F Flete, o
rendimento de grdos € maior quando a senescéncia foliar ocorre de forma rapida e

precoce.
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O comportamento de acumulo de massa segue uma curva do tipo sigmoide,
onde o inicio e o fim apresentam baixas taxas de acumulo de massa seca. O
parametro taxa de acumulo de massa seca apresenta maior importancia da
definigdo da massa final do grédo do que a duragdo do acumulo. Havendo baixa
variabilidade para o segundo carater entre as cultivares de aveia branca. Por
conseguinte, a diferenga existente entre os genétipos para os parametros de massa
seca, nitrogénio e fésforo acumulado sao explicados pela taxa de acumulo.

O acumulo de massa seca sofre interferéncia de fatores como nitrogénio e
condigdes ambientais. No entanto, sdo afetados apenas caracteristicas do padrao
de acumulo, mas ndo a massa final individual do grao. Condigbes ambientais que
promovem maior acumulo de massa seca no periodo vegetativo reduzem a duragao
efetiva de acumulo de massa seca no grao, por acelerar a senescéncia foliar. A
dose de nitrogénio modifica a duragéo efetiva de aciumulo de massa, reduzindo-a
em maiores doses. Consequentemente, ocorre incremento na taxa média de
acumulo. Como o rendimento de graos é reduzido em menores doses de nitrogénio,
mas a massa do grao nao € modificada, ocorre redu¢gao no numero de graos por
panicula. Isso possivelmente ocorre de acordo com o equilibrio entre fonte e dreno.

Os indices NDVI e IOP foram capazes de perceber o aumento da dose
nitrogenada, mas o indice SPAD n&o. Quanto maior o valor de NDVI e IOP maior é
a massa seca da parte aérea e o rendimento de grdos. Mas suas informagdes
devem ser observadas em conjunto com fatores como gendtipo, condi¢des
ambientais, dose nitrogenada aplicada e estadio de desenvolvimento que foi
realizada a leitura. Por conta disto, a aplicagdo do NDVI para a predicao de
rendimento de grédos e massa seca da parte aérea nao se apresentou eficiente.

Possivelmente, o uso de modelos mais especificos e que incluam informagdes de
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mais de um ano possam melhorar as predi¢gées por intermédio desse indice de
vegetacao.

O perfil de NDVI acompanha a dindmica de crescimento das plantas de aveia
branca, porém apresenta limitacdes. E possivel verificar os momentos de inicio de
acumulo de massa e de senescéncia foliar. No entanto, nos estadios que
apresentam maiores massas secas verdes, entre o alongamento de entrends e
florescimento, o indice € limitado por sua saturagao. Dessa forma, um mesmo valor
de NDVI pode refletir a diferentes massas secas. Logo, os indices vegetativos
apresentaram potenciais usos para a cultura, mas devem ser utilizados com

cautela.
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APENDICE 4. Programacdo realizada para obtencdo dos parametros da
equacgao de Weibull no software SAS.

data Enchimento;
input t gp gs;
*/ t = Dias ap0s o florescimento - variavel independente
gp = Massa individual do gréo primario - variavel dependente
gs = Massa individual do grao secundario - variavel dependente /*;
datalines;
*/dados/*.....

title 'Grao Primario’;

PROC NLIN BEST=10 METHOD=MARQUARDT DATA=Enchimento HOUGAARD

NOITPRINT PLOTS=fit PLOTS(stats=all) ;

PARMS f=0 TO 60 BY 1d=0 TO 40 BY 1 a=0to 1 by .1 b=0to 5 by 1;

MODEL gp = F-(D)*exp(-a*(t**b));

OUTPUT OUT=B1 P=PRED R=RESID sse=sse ;

PROC PRINT DATA=B1;

RUN;

PROC MEANS DATA=Enchimento NOPRINT CSS;

VAR gp;

OUTPUT OUT=B2 CSS=CSS;

RUN;

DATA _nuLL_;

SET B1(OBS=1); SET B2(OBS=1);

RSQ =1 - SSE/CSS;

FILE PRINT;

put// +10 'R-square for the non-linear model is defined as 1 - SSE/CSS. where sse is

the variance of' /
+10 'of the full model. CSS is the variance of the mean model. '/
+10 'R-square =' +5 rsq 8.6;

RUN;

QUIT;

title 'Grao Secundario’;

PROC NLIN BEST=10 METHOD=MARQUARDT DATA=Enchimento HOUGAARD

NOITPRINT PLOTS=fit PLOTS(stats=all) ;

PARMS f=0 TO 60 BY 1d=0 TO 40 BY 1 a=0to 1 by .1 b=0to 5 by 1;

MODEL gs = F-(D)*exp(-a*(t**b));

OUTPUT OUT=B1 P=PRED R=RESID sse=sse ;

PROC PRINT DATA=B1;

RUN;

PROC MEANS DATA=Enchimento NOPRINT CSS;

VAR gs;

OUTPUT OUT=B2 CSS=CSS;

RUN;

DATA nuLL_;

SET B1(OBS=1); SET B2(OBS=1);

RSQ =1 - SSE/CSS;

FILE PRINT;

put// +10 'R-square for the non-linear model is defined as 1 - SSE/CSS. where sse is

the variance of' /
+10 'of the full model. CSS is the variance of the mean model. ' /
+10 'R-square =' +5 rsq 8.6;

RUN;

QUIT;
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APENDICE 5. Programacgdo em linguagem C++ para obtengdo dos parametros
de comportamento de enchimento de gréo a partir de uma curva
Weibull.

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <cmath>

constexpr double MAXVALUE =60.0;
constexpr double MINTESTVALUE = 0.000001;
constexpr double MAXTESTVALUE =0.01;
constexpr double VARTESTVALUE =10;

double Function(double IndependVar);
int main()

double x = 0.0, XInit = 0.0, XEnd = 0.0, dx = 0.001, Test = 0.0, TestValue
= 0.001;

/ allocate all variables

double F = 0.0, F_OId0 = 0.0, F_OId1 = 0.0, F_FinalValue =
Function(MAXVALUE), F_lInitialValue = Function(0.0), FInit = 0.0, FEnd = 0.0,
Aux = 0.0;

double MaxGrowth[3];

bool IsThisFirstValueStart = false, IsThisFirstValueEnd = false;

I/ loop --> calc. numeric diff
for (x = 0.0; x <= MAXVALUE; x = x + dx)
{
/I Check for max min
if (x = 0.0) F_OlId1 = F_OIdO0;
F_OId0 = F;
F = Function(x);
Test = (F - F_OId0);
/Il print x where dy/dx < Test Value
if (Test <= TestValue &&
x 1= 0 + TestValue &&
F_OId0 != 0.0 &&
F_Old1!=0.0 &&
F <= ((F_FinalValue-F_InitialValue)*0.05+F _InitialValue) &&
F >= ((F_FinalValue - F_InitialValue)*0.04+F _InitialValue)
&&
IsThisFirstValueStart == false)

{
std::cout << "Start Growth: (day - " <<rint(x) <<"; mass - "
<< F <<")" << std::endl;
IsThisFirstValueStart = true;
Xlnit = x;
Flnit = F;
}
if (Test <= TestValue &&
x 1= 0 + TestValue &&
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F_OId0 !'= 0.0 &&
F_Old1 = 0.0 &&
F >=F_FinalValue * 0.95 &&
F <= F_FinalValue * 0.96 &&
IsThisFirstValueEnd == false)

std::cout << "End Growth: (day - " <<rint(x) <<" ; mass -

"<< F << ")" << std::end;

}

IsThisFirstValueEnd = true;
XEnd = x;
FEnd = F;

if ((F - F_OId0) > (F_OIdO - F_Old1) && Test > TestValue)

{

}
}

MaxGrowth[0] = rint(x);
MaxGrowth[1] = Function(rint(x+1));
MaxGrowth[2] = Function(rint(x));

Aux = (FEnd-FInit) / (XEnd-XInit);

std::cout << std::endl;

std::cout << "Max Growth Point: (day - " << MaxGrowth[0] << " ; mass - "
<< MaxGrowth[1] << ")" << std::endl;

std::cout << "Current Epsilon: "<< TestValue << "; Max Growth Value: "
<< (MaxGrowth[1] - MaxGrowth[2]) <<"; " << std::endl<< "Average Growth
Withing Limits (5%-95%): "<< Aux << std::endl;

std::cout << std::endl;

return O;

}

double Function(double IndependVar)

{

double D = 32.4161, a= 4.22*pow(10, -6), b= 3.8832, Y{=45.3986;

double FuncValue = Yf- D * exp(-a * pow(IndependVar, b) );
return FuncValue;
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